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Resumen 
 
Hoy en día es muy importante en diferentes ámbitos la recogida de datos de sensores 
para el estudio y control continuo de las condiciones ambientales. Este hecho justifica el 
interés de este proyecto. Este documento contiene el desarrollo y diseño de un vehículo 
acuático operado remotamente (ROV – Remote Operated Vehicle) para la recogida de 
datos de sensores de una estación medioambiental. La función del ROV es la de recoger 
datos de obtenidos por diferentes nodos sensores repartidos en un medio acuático.  
 
El ROV es un aerodeslizador acuático, no tiene el motor bajo el agua sino por encima de 
la plataforma con una hélice aerodinámica que impulsa al aire. Por otra parte tiene dos 
timones que dan dirección al flujo de aire para realizar las maniobras. Las dimensiones 
del ROV son de 55 cm de largo por 35 cm de ancho y 30 cm de alto. El cerebro de este 
vehículo será el controlador Pixhawk que viene equipado con módulos de telemetría, 
GPS, codificador PPM para el canal de RC, etc. 
 
Llevará equipado a bordo un Arduino UNO que se encargará de la actuación de un motor 
con escobillas y de gestionar los datos de los sensores. Los recibirá de nodos y los 
transmitirá a una central la cual estará monitorizándolo y en la cual se desean obtener 
finalmente los valores medidos. 
 
La navegación manual se ejecuta a través de una emisora a 2,4 GHz modelo FS-GT2E, 
la cual tiene un alcance de 250 metros y tiene dos canales de actuación: la potencia y la 
dirección. 
 
Para el enlace entre el ROV y el nodo se utilizará la tecnología bluetooth que ofrece el 
módulo RN-41, que puede ser programado con facilidad a partir del Arduino. Los datos 
que transmita el nodo serán de temperatura y humedad y tendrán el formato {xx.x;yy.y}. 
En el nodo sensor se ha decidido implementar adicionalmente una estación 
meteorológica para poder realizar una medida real de las condiciones ambientales y para 
que el sistema trabaje con datos reales. 
 
Finalmente, en los anexos se podrán ver planos para el montaje del ROV y de la 
estación. Por otra parte también estarán las especificaciones de diferentes módulos 
utilizados a lo largo del proyecto. 
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Overview 
 
Nowadays it is very important in different fields the sensor data collection in for a 
continuous study and control of the environmental conditions. The interest of this project 
is based on that fact. This document contains the development and design of an aquatic 
remote operated vehicle (ROV) so that it can collect data from sensors installed in an 
environmental station. The ROV’s function is to collect this data performing a path through 
different nodes through the water. 
 
This ROV is an aquatic hovercraft, it has not a motor underwater, and it has it over the 
platform with a propeller that creates thrust with the air. On the other hand, it has two 
rudders that can deviate the airflow of the propeller to realize the maneuvers. The size of 
the ROV is about 55 cm of length, 35 cm width and 30 cm height. The brain of this vehicle 
is the Pixhawk controller that has a large equipment of telemetry, GPS, PPM encoder, 
etc. 
 
It has equipped an onboard Arduino UNO which is the responsible of the actuation of the 
brushed motor and responsible of the data management and data logger of the sensors. 
The ROV receives the data from nodes and it transmits it to a central equipment which is 
monitoring the ROV continuously and where the measured data is desired to be at. 
 
Manual navigation will be executed through a transmitter of 2.4 GHz model FS-G2E, 
which has a range of 250 meters and has two channels for actuation: power and heading. 
 
For the link between the ROV and a node it is used the bluetooth technology that is 
offered by the module RN-41. It can be programmed easily with an Arduino. The data that 
is transmitted is humidity and temperature and it has the format {xx.x;yy.y}. In addition, it 
is implemented a meteorology station on a node in order to realize real measurements of 
the environmental conditions and so that the system works with real values. 
 
Finally, on the annexes it is possible to see the plans for the construction of the ROV and 
the station. Otherwise, there are the specifications of different modules that are used 
through this proyect. 
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INTRODUCCIÓN  1 
INTRODUCCIÓN 
 
El objetivo de este trabajo es diseñar un vehículo operado remotamente (ROV) 
para un medio acuático con la intención de recoger datos de sensores instalados 
en nodos y que pueda ser controlado tanto desde una central como a radiocontrol. 
Este vehículo será un aerodeslizador acuático de aproximadamente 55 cm de 
largo por 35 cm de ancho: constará de un motor de corriente continua que actuará 
sobre una hélice fuera del agua propulsando un flujo de aire, constará también de 
dos timones de dirección controlados por un servo que darán dirección al flujo del 
aire producido por el motor. El equipo electrónico estará instalado en una caja 
para aislarlo del agua, y contará con un enlace de telemetría para monitorizarlo, un 
GPS para conocer su posición y con sensores integrados para realizar una 
navegación autónoma, incluyendo un microcontrolador que gestionará los datos 
recibidos de los nodos. 
 
En el primer capítulo se detalla el trabajo en sí mismo, para tener una idea general 
de su funcionamiento y cómo se llevará a cabo. 
 
En el segundo capítulo se detallará el controlador o autopiloto que se ha utilizado 
para la navegación y el equipamiento que contiene, cómo funciona la actuación 
del motor y sobre cómo acondicionar la actuación a través de un microcontrolador.  
 
En el tercer capítulo se muestra el ensamblaje y las conexiones que se han hecho 
para el correcto funcionamiento del ROV, los materiales utilizados y el montaje 
final. También  se explica cómo realizar la navegación tanto manual como 
autónoma a través de una plataforma de control. 
 
En el cuarto capítulo se explica cómo se ha realizado el enlace entre el ROV y la 
estación medioambiental, cómo se lleva a cabo la recogida de los datos 
guardados, los protocolos que se utilizarán y los algoritmos aplicados. Por otra 
parte también se muestra la comunicación entre el ROV y la central con el fin de 
volcar los datos en un PC para poder guardarlos y gestionarlos.  
 
En el quinto capítulo se describe adicionalmente la estación meteorológica, el 
sensor que se utiliza y cómo ha sido acondicionado para poder mejorar la 
resolución, por otra parte, se muestra cómo se realiza la adquisición de las 
medidas con Arduino. También se muestra el montaje de la estación. 
 
Finalmente, en el sexto capítulo se presentan resultados obtenidos de la estación 
meteorológica y el enlace bluetooth. Por otra parte, se detalla un test realizado 
para comprobar el funcionamiento de la navegación a través del sistema de 
control remoto. 
 
2 Diseño y construcción de un ROV para aplicaciones de sensorización medioambiental 
 
CAPÍTULO 1. VISIÓN GENERAL DEL SISTEMA 
1.1. Objetivo 
 
Diseño y construcción de un vehículo operado remotamente para aplicaciones de 
sensorización medioambiental con enlaces de comunicaciones para la transmisión 
y recepción de datos adquiridos de nodos sensores. 
 
 
1.2. Justificación 
 
El proyecto trata de diseñar y construir un prototipo experimental para realizar el 
estudio de un vehículo radiocontrolado que sea capaz de recoger datos de 
sensores adquiridos en nodos, y para que posteriormente en un futuro pueda ser 
desarrollado de cara a aplicaciones reales de control medioambiental. 
 
El uso de un vehículo operado remotamente tiene la ventaja de que para un lugar 
de trabajo donde se desea obtener datos de sensores en zonas alejadas en un 
medio acuático, se podrá utilizar este ROV en vez de, por ejemplo, extender varios 
metros de cable, por otra parte se podría evitar la creación de una extensa red de 
sensores si no es necesaria o se evita que un usuario lo haga manualmente.  
 
 
1.3. Especificaciones 
 
Los objetivos funcionales del proyecto y los materiales disponibles determinan las 
siguientes especificaciones del producto a diseñar: 
 
Tabla 1.1. Especificaciones técnicas 
 
Tipo de vehículo Aerodeslizador acuático 
Dimensiones 55 x 35 x 30  (largo x ancho x alto)  (cm x cm x cm)   
Peso 3,6 kg 
Motor 12 V DC  1,5 A 
Hélice Aerodinámica 30 cm 
Batería Li-Po 1550 mAh (17,2 Wh)  -  11,1 V  
Alcance RC 250 m  (2,4 GHz) 
Alcance Autónomo 500 m  (433 MHz) 
Autopiloto Pixhawk 
Microcontrolador Arduino 
Capacidad de Memoria  1100 bytes  (100 muestras - 11 bytes/muestra) 
Bandas frecuenciales Bluetooth (2,4 GHz) – Telemetría (433 MHz) – RC (2,4 GHz) 
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1.4. Visión general 
 
El objetivo de este proyecto es diseñar un ROV funcional con opción a la 
navegación tanto autónoma como manual para recoger datos de sensores 
situados en nodos. Se deberá establecer enlaces de radio-control y para la 
comunicación con el ROV desde una central. Adicionalmente se diseñará una 
pequeña estación medioambiental para el nodo sensor con el fin de obtener 
muestras de magnitudes tales como la temperatura y la humedad del ambiente y 
poder observar los resultados en un equipo informático de forma experimental.  
 
 
  
 
Fig. 1.1. Esquema del proyecto 
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En la figura 1.1 se puede observar un esquema de las partes de este proyecto. 
Principalmente, se creará la estructura del ROV junto con la aplicación mecánica 
de la actuación tanto de potencia (motor) como de dirección (servo). También se 
mostrará cómo se llevará a cabo la gestión de datos a través de un 
microcontrolador. Para el control del ROV, se utilizará un autopiloto 
comercialmente disponible para vehículos como este. 
 
Respecto a la navegación, se realizará de manera manual y autónoma. Para el 
primer caso se utilizará un radiocontrol elegido apropiadamente para el proyecto, 
mientras que para el segundo caso se utilizará una aplicación propia del autopiloto 
que transmitirá datos a través de la telemetría. 
 
La transmisión de datos se realizará por bluetooth para la recogida de sensores, y 
por telemetría  para los datos de la navegación, esta segunda es parte del 
autopiloto y la lleva intrínseca en su programación. De modo que, para los enlaces 
de bluetooth, se crearán protocolos de comunicación. 
 
Finalmente, el nodo sensor es el último elemento del proyecto, que será formado 
principalmente por un microcontrolador para poder transmitir los datos al ROV vía 
bluetooth.  
 
 
1.4.1. Elementos 
 
Los elementos que conforman el sistema son los que se pueden ver 
representados en la figura 1.2. Los cuales serán detallados a continuación en 
orden de izquierda a derecha. En primer lugar existe lo que será el equipo 
informático o central (PC) que se encargará de monitorizar al ROV y transmitirle 
órdenes para la navegación autónoma. Será, también, el equipo en el que se 
desea finalmente obtener los datos de los sensores.  
 
Por otra parte estará el ROV que será diseñado y construido. Este se encargará 
de dirigirse al nodo en el que se encuentre la estación para poder recoger los 
datos adquiridos. Su objetivo también es poder transmitir los datos recogidos a la 
central para poder guardarlos y procesarlos. 
 
Otro elemento será la estación meteorológica la cual representa un nodo sensor y 
que se encarga de adquirir medidas de humedad y temperatura del ambiente para 
ser transmitidas al ROV. 
 
Finalmente, el último elemento es la emisora de radio-control para poder pilotar de 
manera manual al ROV para el caso en que no se desee el pilotaje automático de 
la central, o en caso de avería que no responda a la telemetría o sufra algún 
inconveniente que le impida seguir de forma autónoma. 
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Fig. 1.2. Elementos del proyecto 
 
 
1.4.2. Radioenlaces 
 
A continuación se describen los sistemas de comunicación entre los diferentes 
elementos. 
 
 
1.4.2.1. Enlace para la navegación 
 
La navegación del ROV se podrá efectuar de manera autónoma con la central a 
través de un enlace de telemetría en la banda de las radiofrecuencias de 433 
MHz. Este enlace también tiene la función de transmitir datos de navegación a 
tiempo real desde el ROV hacia la central. De lo contrario, si se desea una 
navegación manual, se dispone del radiocontrol el cual trabaja a una frecuencia de 
2,4 GHz creando un segundo enlace, siendo posible el uso simultáneo de las dos 
opciones. En la figura 1.3 se representan ambos enlaces. 
 
 
  
Fig. 1.3. Enlaces para la navegación 
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1.4.2.2. Enlace ROV-Nodo 
 
La transmisión de datos de los sensores desde la estación meteorológica del nodo 
hacia el ROV se efectuará a través de un enlace vía bluetooth (representado en la 
figura 1.4)  con protocolos que serán diseñados para su correcto funcionamiento. 
 
 
  
Fig. 1.4. Enlace vía bluetooth ROV-Estación 
 
 
 
1.4.2.3. Enlace ROV-Central 
 
El último enlace necesario será el que tiene la función de volcar desde el ROV 
hacia la central los datos recogidos de la estación. Para este enlace se aprovecha 
la existencia del bluetooth que lleva a bordo el ROV y que ya es utilizado para el 
enlace con la estación. La siguiente figura 1.5 muestra el esquema de este enlace. 
 
 
  
Fig. 1.5. Enlace vía bluetooth ROV-Central 
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CAPÍTULO 2. PILOTO AUTOMÁTICO 
2.1. Características 
 
2.1.1. Controlador PIXHAWK 
 
Para el diseño del piloto automático del ROV se ha elegido utilizar el controlador 
Pixhawk porque es una placa diseñada para el control remoto de vehículos (ver 
figura 2.1). Está equipado con la instrumentación necesaria para la navegación 
aérea o terrestre, por lo que está preparado tanto para procesar datos de sensores 
de a bordo como para la actuación de motores y superficies de control. 
 
Para el control del ROV, se ha optado por programar este controlador con el 
firmware de un ROVER, el cual está diseñado para un medio terrestre, pero 
adaptándolo mecánicamente se puede obtener un vehículo para un medio 
acuático. 
 
La web de Ardupilot explica el procedimiento para las conexiones de la placa y el 
equipo de a bordo para el caso del Rover [1] y también los diferentes modos de 
navegación [2]. 
 
 
  
Fig. 2.1. Controlador Pixhawk 
 
 
A continuación se detallarán los diferentes módulos que componen el equipo del 
autopiloto. Se podrán ver imágenes de estos módulos en el anexo número 1 
(Componentes de Pixhawk) 
 
 
2.1.1.1. Zumbador y Pulsador 
 
El zumbador servirá para tener alarmas acústicas o bien para conocer el estado 
en que se encuentra la placa mediante señales acústicas. Como por ejemplo 
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cuando se crea el enlace de telemetría, cuando se carga el firmware, cuando se 
arman los motores, etc. El pulsador por otra parte, sirve para conocer el estado de 
la placa mediante indicadores visuales de un LED incorporado que según la 
frecuencia de destello significa una cosa u otra. Para conocer los patrones de 
indicadores LED del Pixhawk se muestran en el anexo 2 (LED Pixhawk) y el anexo 
3 (LED Pulsador). Principalmente también funciona para prearmar los motores, ya 
que no se pueden armar y poner en marcha sin antes haberlo pulsado durante 
unos segundos hasta ver la luz roja fija. 
 
 
2.1.1.2. Módulo de GPS 
 
El módulo de GPS sirve para poder geolocalizar el vehículo en todo momento 
desde una aplicación la cual ofrece las herramientas para poder gestionar al 
controlador Pixhawk. Además, los motores no podrán ser armados si no se tiene 
una buena cobertura GPS. 
 
Por otra parte, este módulo tiene incorporado sensores redundantes para la placa 
y poder tener mayor exactitud. Van conectados mediante la interfaz I2C como 
sensores adicionales (compás digital y barómetro). 
 
 
2.1.1.3. Telemetría 
 
Los módulos de telemetría son los que se utilizan para la comunicación continua 
entre el ROV y la central en tierra. La telemetría se encarga de transmitir 
constantemente los valores de los parámetros principales así como velocidad 
horizontal y vertical, ángulos, orientación, posicionamiento GPS, altitud, etc. Y todo 
esto en tiempo real. También se pueden transmitir órdenes o modificar datos como 
por ejemplo qué sensores utilizar en la navegación. 
 
La telemetría consta de dos módulos, uno con interfaz USB para la central y otro 
para que el ROV lo lleve equipado a bordo. Funcionan en la banda de radio 
frecuencias de 433 MHz y tienen un alcance de 500 metros en condiciones 
normales. 
 
 
2.1.1.4. Adaptador de Alimentación 
 
La adaptación de la alimentación es necesaria para rebajar los niveles de voltaje 
de la batería a los niveles que necesita para trabajar la placa. Por otra parte, no 
sólo ofrece una salida de alimentación a la placa, sino que también permite 
conectar la alimentación a un microcontrolador de a bordo y a otros módulos como 
por ejemplo el receptor del radiocontrol. 
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Este módulo acepta una alimentación de batería de hasta 18 V y transmite 5 V a 
2,25 A como máximo. De modo que se ha implementado una batería de 11,1 V de 
litio-polímero (Li-Po) con 1550 mAh de capacidad. Esta batería alimentará a todos 
los componentes embarcados. 
 
 
2.1.1.5. Codificador PPM 
 
El codificador PPM (Pulse Position Modulation) es el módulo mostrado en la figura 
2.6. Lo que hace es agrupar diferentes señales PWM (Pulse Width Modulation) en 
una sola señal. Una señal PWM es un tren de pulsos con una periodicidad fija, los 
cuales pueden tener una cierta duración, estando el valor que se desea transmitir 
codificado en esa duración. 
 
Dado que para la actuación se utilizan diversas señales PWM, se pueden 
combinar todas estas en una sola de PPM, de manera que pueden existir varios 
canales. Teniendo cada canal una duración diferente en la señal PWM, esto lo que 
hace es generar un tren de pulsos separados la distancia correspondiente a la 
duración del PWM de cada canal, generándose así la señal PPM (ver Anexo 
número 4 para más información). La referencia [3] ofrece una explicación más 
detallada de  la diferencia entre PWM y PPM. 
 
 
2.1.2. Sensores 
 
El controlador Pixhawk también cuenta con una serie de sensores integrados para 
poder conocer con mayor precisión la posición en la que se encuentra. Los 
sensores equipados serían los siguientes mostrados en la tabla 2.1: 
 
 
Tabla 2.1. Tabla de sensores integrados – Pixhawk 
 
Sensor Finalidad 
Giroscopio Conocer los ángulos en los que rota la placa (trabaja junto con el 
acelerómetro) 
Acelerómetro Conocer movimientos verticales u horizontales. 
Magnetómetro Conocer la dirección respecto al norte magnético terrestre. 
Barómetro Conocer la altitud a la que se encuentra. 
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2.1.3. Actuación 
 
En la actuación, la controladora Pixhawk utiliza señales PWM comprendidas entre 
1000 y 2000 microsegundos para poder controlar el servo de los timones y las 
revoluciones del motor. Estos pulsos están pensados para los motores sin 
escobillas (Brushless Motor), pero estos motores consumen demasiada potencia 
para el objetivo de este proyecto, por lo que se ha optado por utilizar un motor DC 
(Direct Current) convencional con escobillas.  
 
Realmente un motor sin escobillas es más eficiente ya que tiene menos fricción, 
pero suelen estar diseñados para generar más potencia que uno con escobillas, 
de modo que realiza un gasto innecesario para esta aplicación. Adicionalmente, 
los motores DC con escobillas maniobran con más suavidad porque desarrollan 
menos potencia y los picos de corriente no son tan elevados. 
 
 
2.2. Aplicación Mission Planner 
 
El controlador Pixhawk cuenta con una aplicación para ser programado y 
configurado y que además te permite controlarlo remotamente. Este programa es 
conocido como Mission Planner (ver figura 2.2) y debe ser instalado en el equipo 
de la central para poder tener el enlace por telemetría con el ROV. 
 
 
  
Fig. 2.2. Plataforma Mission Planner 
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Como se puede observar, esta plataforma cuenta con un amplio menú que permite 
comprobar los parámetros de la navegación (altitud, velocidad en tierra, rumbo, 
etc.). También te permite configurar la placa Pixhawk y ajustar distintos 
parámetros. Sobre todo cuenta con un mapa global para poder conocer la posición 
GPS del ROV en todo momento. 
 
 
2.2.1. Configuración 
 
A la hora de configurar la placa Pixhawk, hay que seleccionar en la pantalla el 
menú de “Initial Setup”, una vez ahí, se debe seleccionar el modelo de vehículo 
con el que se va a navegar (una captura de la pantalla se puede  ver en el anexo 
número 5 (Pantallas Mission Planner). En este caso, se ha optado por instalar el 
firmware del ArduRover dado que, al igual que nuestro ROV acuático, este 
vehículo se mueve en un solo plano por lo que solamente necesita un motor para 
desplazarse adelante o atrás y un servo para la dirección. 
 
Además de cargar el código en la placa, se realiza una primera calibración y se 
debe poder establecer un enlace vía telemetría. Las calibraciones en este caso 
son optativas y se pueden realizar más adelante. 
 
 
2.2.2. Calibración 
 
La calibración, como se dijo anteriormente, se puede realizar después de instalar 
el firmware. Se debe tener en cuenta que este controlador no permite ponerse en 
marcha sin antes haber eliminado posibles problemas de calibrado o de 
inconsistencia en los valores de los sensores. Se pueden ver las diferentes 
pantallas de calibración en el anexo número 5 (Pantallas Mission Planner). 
 
La plataforma de Mission Planner permite calibrar tanto el acelerómetro como el 
magnetómetro, el barómetro, giroscopio e incluso el radio-control.  
 
En primer lugar, para calibrar el acelerómetro se deberá colocar el vehículo sobre 
las seis caras diferentes según vaya indicando la aplicación. Seguidamente, para 
el barómetro, simplemente se deberá nivelar el vehículo en el plano que se desea 
comenzar navegar y éste nivel será la referencia. 
 
En tercer lugar está la calibración del compás y giroscopio. Para realizar esta 
calibración, hay que seleccionar el botón de “Live Calibration” y seguidamente 
comenzará la calibración. Un buen ejemplo de cómo calibrarlo se puede encontrar 
en la referencia [5]. En esta parte se deberá rotar el vehículo sobre sus diferentes 
ejes hasta que el programa haya obtenido todos los datos necesarios.  
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Finalmente, la calibración del mando de radiocontrol es necesaria para conocer los 
umbrales a los que llega el mando asociado. En este caso se pide al usuario que 
mueva todas las palancas de extremo a extremo hasta que éste haya terminado. 
Una vez movidas todas las palancas, se presiona “finalizar”. 
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CAPÍTULO 3. PLATAFORMA MÓVIL – ROV 
3.1. Actuación 
 
El problema que se plantea aquí es que las señales PWM de control del Pixhawk 
son normalmente leídas por un controlador ESC (Electronic Speed Controller), 
también llamado variador de velocidad, diseñado para los motores sin escobillas. 
Por esta razón, es necesario traducir esta señal de PWM en sentido de giro y 
velocidad para el motor DC con escobillas que se implementará. Para realizar esta 
conversión es necesaria la existencia de un microcontrolador que pueda gestionar 
esta entrada PWM.  
 
Es necesario que este microcontrolador trabaje con niveles de tensión de 0 a 5 V 
para que sea compatible con el conjunto del sistema y que la alimentación de la 
batería instalada de 11,1 V sea suficiente para su correcto funcionamiento. Por 
esta razón se ha elegido implementar el microcontrolador Arduino UNO (figura 
3.1), ya que cumple estos requisitos y es ampliamente utilizado para el control. 
Las especificaciones se muestran en el anexo 17 (Especificaciones - número 01). 
 
 
  
Fig. 3.1. Microcontrolador Arduino UNO 
 
 
Ya que para los motores sin escobillas existe el controlador ESC, para los motores 
DC existen los conocidos como puentes H. Un puente H no es más que un 
conjunto de puertas lógicas que se abren o cierran dependiendo de tres señales 
de control (Habilitar – Enable, Entrada 1, Entrada 2). Para más información sobre 
el puente H, ver la hoja de datos del puente H L298N en el anexo 17 (Hojas de 
datos – número 01).  
 
El controlador Pixhawk utiliza señales PWM cuya duración significa lo siguiente: 
 
 2000 μs  Máxima velocidad hacia delante. 
 1500 μs  Estado en reposo. 
 1000 μs  Máxima velocidad hacia atrás. 
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De esta manera se pueden establecer unas ecuaciones para el control del motor 
en función de la duración del pulso. Una vez obtenido este valor de duración del 
pulso, se deberá traducir a un valor en bits para la potencia que se desea 
transmitir al motor y el sentido de giro. 
 
Para controlar las revoluciones del motor, se puede transmitir una señal de PWM 
desde el Arduino hacia la señal de Habilitar del puente H, siendo el control del 
sentido de giro a través de las señales de Entrada 1 y Entrada 2. En la web de 
Arduino se puede encontrar más detallado el funcionamiento de la señal PWM y 
cómo funciona en la placa [4]. 
 
Dado que el motor DC tiene una componente inductiva, siendo la frecuencia de la 
señal PWM tan alta, éste percibirá el valor medio del voltaje de la señal PWM ya 
que se va produciendo un proceso lento de carga y descarga de corriente que no 
permite seguir la velocidad de los pulsos.  
 
Esta señal de PWM se puede regular con el Arduino estableciendo diferentes 
niveles de bits. Dado que Arduino trabaja con 8 bits, puede tener hasta 256 niveles 
diferentes, siendo 0 niveles igual a 0 V y 255 igual a 5 V (haciendo referencia a 
voltaje medio). Esto equivale realmente al tiempo en nivel alto, siendo 0 igual al 
0% y 255 el 100% del período. 
 
Dado que la velocidad debe aumentar linealmente desde 1500 μs hasta 2000 μs y 
desde los 1500 μs hasta los 1000, se han diferenciado tres casos: marcha atrás, 
reposo y marcha adelante. Siendo la posición de reposo igual a una señal de 
PWM con un valor comprendido entre 1450 y 1550 μs para tener un margen. 
 
Una vez fuera de este umbral, la velocidad aumentará hacia delante según 
aumenten los microsegundos hacia el valor de los 2000 μs. De lo contrario 
aumentará hacia atrás según disminuyan hacia los 1000 μs. La potencia que se ha 
decidido dar al motor comienza en los 2,5 V a partir de los 1500 μs en vez de 0 V, 
ya que para valores bajos, el motor no recibe suficiente potencia para que el motor 
rote y de esta manera, con 2,5 V recibirá suficiente. De modo que los 5 V 
corresponderán a los 2000 μs, o los 1000 μs para el caso de reversa. 
 
Pero para la programación del Arduino, se necesitan conocer los niveles de los 
bits para poder enviar la señal de PWM, por lo que para conocer la salida, se 
deben aplicar 255 niveles para los 5 V y 127 niveles para los 2,5 V (ver figura 3.2). 
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Fig. 3.2. Recta para actuación del motor según la señal PWM 
 
 
Para conocer la ecuación de estas rectas, se debe aplicar la siguiente ecuación: 
 
 
ܰ݅ݒ݈݁݁ݏ ൌ ܹܲܯ௜௡ ൉ ܩ ൅ ܱ݂݂ݏ݁ݐ  
 
Para conocer los valores que corresponden al offset y a la pendiente de la recta, 
se obtiene de la siguiente manera a partir del punto máximo y el mínimo. 
 
 
ܩ ൌ ܰ݅ݒ݈݁௠௔௫ െ ܰ݅ݒ݈݁௠௜௡ܹܲܯ௠௔௫ െ ܹܲܯ௠௜௡ ൌ
255	݊݅ݒ݈݁݁ݏ െ 127	݊݅ݒ݈݁݁ݏ
2000	ߤݏ െ 1500	ߤݏ ൌ
256	݊݅ݒ݈݁݁ݏ
1000	ߤݏ
ܱ݂݂ݏ݁ݐ ൌ ܰ݅ݒ݈݁௠௔௫ െ ܹܲܯ௠௔௫ ൉ ܩ ൌ 255	݊݅ݒ݈݁݁ݏ െ 2000	ߤݏ ൉ 256	݊݅ݒ݈݁݁ݏ1000	ߤݏ ൌ െ257	݊݅ݒ݈݁݁ݏ
 
 
 
Por lo que se obtiene la siguiente ecuación que se deberá aplicar en el Arduino 
para escribir las señales PWM que irán al puente H: 
 
 
ܰ݅ݒ݈݁݁ݏ ൌ ܹܲܯ௜௡ ൉ 2561000 െ 257  
 
Si se realizan los mismos cálculos para el caso de marcha atrás, obtenemos la 
siguiente ecuación: 
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ܰ݅ݒ݈݁݁ݏ ൌ െܹܲܯ௜௡ ൉ 2561000 ൅ 511  
 
También hay que destacar que el Pixhawk, al estar diseñado para motores sin 
escobillas y con controladores ESC, al encenderse la placa, a los pocos segundos 
transmite una señal de encendido durante cinco segundos al módulo ESC para 
que este interprete que ya está listo para funcionar, pero no significa que durante 
esos cinco segundos los motores deban estar encendidos, sino preparándose 
para posteriormente funcionar, leyendo la primera señal diferente de 1500 μs 
como un aviso de que comenzará a funcionar. Esto se tiene en cuenta en el 
código del Arduino mostrado en el algoritmo de la figura 3.3. 
 
 
  
Fig. 3.3. Algoritmo del código de Arduino para la actuación del motor 
 
 
Por otra parte, la actuación de la dirección de los timones es más sencilla, ya que 
se puede aplicar directamente la señal del PWM del Pixhawk al servo que irá 
instalado para moverlos. El movimiento del servo a través del PWM es similar al 
del motor: para señales de 1500 μs el timón estará centrado, para señales hasta 
los 2000 μs el timón rotará hasta 45 grados en un sentido, mientras que para 
señales de hasta los 1000 μs rotará hasta 45 grados en el otro.  
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Fig. 3.4. Esquema mecánico de la actuación del servo  
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La figura 3.4 representa un esquema de un plano visto en planta de la actuación 
del servo sobre los timones del ROV para que den dirección al flujo de aire 
producido por el motor. Se muestran tres casos en la figura: el primer caso 
corresponde al servo en posición neutra con los timones centrados. En el segundo 
caso se ejecuta la maniobra de giro a la derecha y en el tercero se ejecuta la 
maniobra de giro a la izquierda. Se debe tener en cuenta que en los esquemas 
mostrados, el ROV estaría apuntando hacia abajo tal como indica la flecha naranja 
del primer caso. 
 
 
3.2. Navegación 
 
El controlador Pixhawk permite  dos tipos de navegación: Autónoma guidada a 
través de la plataforma Mission Planner o bien mediante un control remoto (a 
radiocontrol). A continuación se detallan las dos maneras de navegar. Información 
adicional a la siguiente se puede encontrar en la web de Ardupilot [6]. 
 
3.2.1. Navegación Autónoma 
 
La navegación autónoma se realizará a través de la plataforma de Mission 
Planner. Primero de todo, al igual que en modo manual, se deberá mantener 
pulsado el pulsador de seguridad para prearmar el motor. Una vez listo, se deberá 
tener buena visibilidad GPS y deberá estar bien calibrado. 
 
Para poder armar los motores, hay que dirigirse al menú de “Flight Data”, dirigirse 
a “acciones” y seleccionar “Arm / Disarm” (ver figura 3.5). 
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Fig. 3.5. Armar motor desde Mission Planner 
 
 
Seguidamente, para poder navegar, hay que seleccionar el punto al que se desea 
que se dirija con el botón derecho del ratón y elegir la opción “Volar aquí”, estando 
en modo guiado, el vehículo se dirigirá hacia ese punto de manera autónoma (ver 
figura 3.6). 
 
 
  
Fig. 3.6. Navegación autónoma 
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3.2.2. Navegación Manual 
 
Para el pilotaje manual se requiere una emisora que tenga dos canales, uno para 
la potencia del motor y otro para la dirección del timón y deberá tener un alcance 
no superior al de la telemetría (500 m) para no perder el enlace con la central. Por 
otra parte, la banda de frecuencias a la que trabaje deberá ser libre para cumplir 
con los estándares, normalmente los 2,4 GHz, los 868 MHz o los 433 MHz de 
ondas de radio.  
 
Para realizar este control se ha decidido utilizar la emisora FS-GT2E de la figura 
3.7, la cual está diseñada para vehículos de tierra y cumple con las 
especificaciones requeridas para este proyecto: utiliza dos canales, trabaja en la 
banda de 2,4 GHz y tiene un alcance de aproximadamente 250 metros. (Su 
manual de uso está en el anexo 17 (Manuales – número 01)) 
 
 
  
Fig. 3.7. Emisor y receptor del radio-control 
 
 
Para poder realizar un pilotaje manual, primero de todo se deberá instalar el 
receptor del radiocontrol en el ROV. Este receptor consta de tres canales, pero 
sólo dos sirven para el control, los cuales son el de potencia del motor y el de 
dirección del timón (el tercero es para emparejar con otra emisora si fuera 
necesario). 
 
Estos canales del receptor devuelven señales PWM tal como se ha mencionado 
en el apartado de la actuación. El controlador Pixhawk cuenta con una entrada RC 
(Radio-Control) en la que se debe introducir una señal PPM de ocho canales, 
siendo cada uno una actuación específica. Es aquí donde se aplica el codificador 
PPM, el cual cuenta con los ocho canales necesarios pero de los cuales 
solamente se utilizarán dos. 
 
Según las especificaciones del codificador PPM, el canal que se encarga de la 
dirección es el canal 1 (CH1) y el que se encarga de la potencia del motor es el 
PLATAFORMA MÓVIL – ROV  21 
 
canal 3 (CH3). Mientras que en el receptor del radiocontrol el canal 1 es también 
para la dirección y el canal 2 es para la potencia. Por tanto habrá que conectar el 
canal 1 del receptor al canal 1 del codificador PPM y el canal 2 del receptor al 
canal 3 del codificador. Conectando así la salida PPM al correspondiente pin de 
RC del Pixhawk que se muestra en la figura 3.8. 
 
 
  
Fig. 3.8. Pin de RC para señales PPM - Pixhawk 
 
 
Una vez realizada la conexión se puede comenzar a utilizar el radiocontrol para la 
navegación. Las condiciones para poder armar el motor son las mismas que con la 
navegación autónoma: debe tener buena visibilidad GPS, ningún error en los 
sensores y se deberá prearmar el motor manteniendo pulsado el pulsador de 
seguridad. 
 
La diferencia es que para armar el motor, en este caso se deberá mantener el 
timón hacia la derecha con el radiocontrol durante varios segundos y ya estará 
listo para ser pilotado. También se puede armar a través de la plataforma Mission 
Planner y utilizar el radiocontrol para pilotarlo y viceversa, ambos modos son 
compatibles simultáneamente. Una vez armado, para desarmarlo se deberá 
mantener varios segundos el timón hacia la izquierda. Puede notarse que estando 
desarmado, lo único funcional es el timón y no el motor. 
 
 
3.3. Conexiones Eléctricas 
 
La figura 3.9 muestra un esquema de cómo se cohesionan los diferentes módulos 
equipados en el ROV para la navegación. A continuación se muestran las 
conexiones que se llevan a cabo según se ha diseñado en el proyecto siguiendo el 
esquema. 
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Fig. 3.9. Esquema de conexiones del ROV 
 
 
3.3.1. Actuación – Motor DC 
 
En la figura 3.10 se muestra las conexiones para el funcionamiento del motor DC a 
partir de la señal del Pixhawk hasta el motor DC. La controladora Pixhawk utiliza el 
pin 3 el cual es el que transmite la señal PWM de control, el Arduino la recibe y la 
acondiciona para el puente H y este último controla el motor. 
 
 
  
Fig. 3.10. Conexiones para la actuación – motor DC 
 
 
 
 
Autopiloto 
Pixhawk
Microcontrolador 
Arduino Puente H Motor DC
Servo
Codificador PPM Receptor RC
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3.3.2. Actuación – Servo  
 
En este apartado se muestra, en la figura 3.11, el control del servo de los timones 
a partir de la controladora Pixhawk la cual utiliza el pin 1 para transmitir la señal 
PWM. Dado que la alimentación que proporciona la controladora no suministra 
suficiente potencia, el servo deberá ser alimentado a partir del puente H a través 
su pin de salida de 5 V regulados de la batería. 
 
 
  
Fig. 3.11. Conexiones para la actuación – Servo 
 
 
3.3.3. Radiocontrol 
 
Para conectar el control remoto, se deberá utilizar el codificador PPM con tal de 
combinar las señales PWM de los canales del Receptor en una sola de PPM como 
se muestra en la figura 3.12. Una vez más, el módulo receptor deberá ser 
alimentado por el puente H el cual tiene más potencia. 
 
 
  
Fig. 3.12. Conexiones para el control remoto 
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3.3.4. Interruptor Bluetooth Visible/Invisible 
 
En el caso del interruptor para determinar el estado de visible/invisible del 
bluetooth (se detallará en el capítulo 4), se utilizará una vez más la alimentación 
que proporciona el puente H, ésta se dirigirá al interruptor y la salida irá al Arduino. 
Puede observarse en la figura 3.13. 
 
 
  
Fig. 3.13. Conexiones para el interruptor del Bluetooth 
 
 
A continuación en la figura 3.14 se muestra el circuito electrónico del interruptor 
diseñado con resistencia de ‘pull down’. 
 
 
  
Fig. 3.14. Circuito de interruptor con resistencia pull down 
 
 
3.4. Ensamblaje del ROV 
 
3.4.1. Caja de electrónica 
 
Para montar todo el equipo electrónico, se ha elegido utilizar una caja estanca con 
juntas de goma para evitar que se filtre el líquido en caso de imprevistos. El 
modelo seleccionado es el ‘ABS Fibox TA241911T’ de dimensiones 240x191x107 
milímetros para que entren todos los componentes. 
 
Contiene una tapa transparente para poder ver los elementos en el interior y 
también poder ver los diferentes indicadores luminosos de los LEDs de los 
diferentes módulos. Una imagen de esta caja se muestra en la primera figura del 
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anexo número 6 (Imágenes caja de electrónica) y la misma caja con el equipo 
integrado en la siguiente figura del mismo anexo. Todos los componentes se 
encuentran en el interior a excepción del servo con el motor DC y del GPS para 
mejor visibilidad. 
 
 
3.4.2. Plataforma móvil 
 
Para el ensamblaje de la plataforma móvil se utilizó una base de poliestireno ya 
que tiene una densidad muy baja para una mayor flotabilidad y es 
estructuralmente rígido para que no se doble o quiebre, al mismo tiempo que es 
resistente al agua. Por otra parte es sencillo de moldear y trabajar a diferencia de 
la madera por ejemplo, la cual también debe ser tratada para que no se pudra por 
el contacto con el agua. Adicionalmente se le adjuntaron a la base dos canales por  
debajo de manera que pueda tener más estabilidad y poder eliminar derivas 
laterales debido al viento. 
 
Para soportar el motor se decidió construir una estructura con piezas de aluminio 
anguladas, que son ligeras y resistentes estructuralmente, de manera que tenga 
forma triangular y en la punta colocar el motor DC. En el anexo 16 (Planos y 
esquemas) se pueden ver esquemas de dicho soporte en los planos 03 y 04. 
 
 
  
Fig. 3.15. Esquemas con perspectiva del diseño del ROV 
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La figura 3.15 muestra un esquema con perspectiva de lo que es el ensamblaje 
del ROV. Se pueden ver las dimensiones en el anexo 16 (Planos y esquemas) en 
los planos 01 y 02 para más detalle de las dimensiones. La siguiente figura 3.16 
muestra el ensamblaje final realizado del ROV con las piezas que se han ido 
detallando a lo largo de este capítulo. Más imágenes del ensamblaje pueden verse 
en el anexo 7 (Imágenes del ROV). 
 
 
  
Fig. 3.16. Vehículo Operado Remotamente 
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CAPÍTULO 4. ENLACE BLUETOOTH 
4.1. Funcionamiento 
 
La finalidad del enlace por Bluetooth es poder comunicar el nodo sensor con el 
ROV. La estación del nodo estará continuamente recogiendo datos de sensores 
de humedad y temperatura y guardándolos para posteriormente, cuando se realice 
el enlace, se puedan transmitir estos datos al ROV. También, el ROV debe 
transmitir dichos datos a la central (PC) utilizando también un enlace bluetooth. 
 
Para realizar el enlace, este dispositivo constará principalmente de dos 
componentes, un módulo bluetooth y un microcontrolador para gestionar los datos 
(adquirirlos, transmitirlos y recibirlos). Como ya se eligió el microcontrolador 
Arduino anteriormente para gestionar la actuación del motor con escobillas, se 
aprovechará este mismo Arduino para realizar estas tareas del enlace bluetooth 
para el caso del ROV y asimismo para el nodo sensor ya que es necesario un 
microcontrolador para la adquisición de datos. 
 
Existen dos módulos de Arduino junto con su correspondiente módulo BT: el que 
se encuentra a bordo del ROV será el módulo maestro (master), mientras que el 
que se encuentre en la estación será el módulo esclavo (slave). En todas las 
ocasiones, el módulo maestro será el que inicie los protocolos de comunicación. 
 
A continuación se detallarán las características principales del módulo bluetooth y 
del microcontrolador Arduino. 
 
 
4.1.1. Módulo Bluetooth 
 
El módulo bluetooth deberá ser uno que permita ser configurado para ser maestro 
o para ser esclavo en una comunicación. También es necesario que se pueda 
configurar en profundidad para poder darle órdenes, como por ejemplo 
establecerse en modo de bajo consumo o transmitir un mensaje cuando se inicia o 
cierra un enlace, etc. Por otra parte deberá ser compatible con Arduino, ya que 
este es el microcontrolador que se ha elegido. También deberá trabajar entre 3,3 
V o 5 V para la compatibilidad de niveles. De esta manera, el módulo bluetooth 
seleccionado que se más se ajusta a estas especificaciones es el modelo RN-
41XVC. 
 
Este módulo RN-41XVC (ver figura 4.1) puede ser programado a partir de 
comandos (cadenas de códigos ASCII), ya sea para programarlo como maestro, 
como esclavo, realizar emparejamiento, establecer niveles de consumo, potencia 
transmitida, etc. 
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Fig. 4.1. Módulo bluetooth RN-41 
 
 
La alimentación debe ser de 3,3V regulados ya que este módulo no tiene 
integrado ningún regulador de voltaje y podría ser dañado. En el anexo 17 (Hojas 
de datos) se puede encontrar la correspondiente a este módulo como la número 
02. 
 
Una vez la programación está hecha, se debe resetear el módulo por tal de hacer 
que hagan efecto las modificaciones. Por esta razón, se crearon dos códigos 
diferentes para manejar con Arduino: el primero es para configurar el módulo, y el 
segundo es para utilizarlo para la conectividad y transmisión/recepción de datos. 
 
El módulo RN-41 incluye un LED integrado de color verde que permite conocer el 
estado del mismo. Se encuentra en la parte baja a la derecha de la placa. Se 
puede conocer el estado según la frecuencia a la que se ilumina (ver tabla 4.1). 
 
 
Tabla 4.1. Estados RN-41 
 
Estado LED Descripción 
Destello a 1Hz El módulo está esperando para la conexión 
Destello a 10Hz El módulo está en modo de comandos 
Sólido El módulo está conectado a otro dispositivo bluetooth 
 
 
4.1.2. Microcontrolador 
 
El microcontrolador Arduino, al igual que los módulos de bluetooth RN-41, irá uno 
embarcado en el ROV y otro instalado en la estación meteorológica del nodo.  
 
La funcionalidad de dicho controlador en el ROV es la de controlar el motor DC, 
recibir los datos de los sensores en la estación, y transmitir esos mismos datos a 
la central una vez recogidos. Mientras que el Arduino de la estación meteorológica 
cumple la función de obtener los datos de los sensores instalados y transmitirlos al 
ROV cuando éste se encuentre dentro de su alcance. La figura 4.2 muestra un 
esquema de lo anteriormente dicho. 
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Fig. 4.2. Esquema de tareas del Arduino 
 
 
4.1.3. Adaptación de las placas 
 
Para la compatibilidad de ambas placas (Arduino con RN-41) es necesario utilizar 
una placa de adaptación (ver figura 4.3). Esta placa conecta los terminales del 
módulo de bluetooth a los del Arduino y convierte los niveles de tensión de 5 V del 
Arduino a 3,3 V del bluetooth y viceversa. 
 
 
  
Fig. 4.3. Placa de adaptación para Arduino 
 
 
La comunicación entre el Arduino y el módulo de bluetooth es a través del bus de 
datos en serie (Serial) a una velocidad de 115200 bits por segundo. De esta 
manera queda ocupado el bus serie del Arduino para otras comunicaciones. 
 
Arduino ROV
Actuación
Motor DC
Recibir datos
Desde un 
Nodo
Transmitir 
datos
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Central
Arduino 
Nodo sensor
Adquirir 
datos
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Sensores
Transmitir 
datos
Hacia el ROV
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Esta placa de adaptación dispone de dos jumpers (uno para el Tx y otro del Rx). 
Estos jumpers lo que permiten son dos configuraciones distintas para la 
comunicación, la primera es la posición ‘XBEE’ y la segunda es ‘USB’. 
Dependiendo de cómo se coloquen los jumpers, se puede obtener una 
comunicación en una dirección u otra entre el módulo RN-41, el Arduino y un PC 
(vía cable USB).  
 
 
Tabla 4.2. Placa de adaptación – jumpers en USB 
 
Desde\Hacia RN-41 Arduino PC 
RN-41 X NO SÍ 
Arduino NO X SÍ 
PC SÍ NO X 
 
 
Tabla 4.3. Placa de adaptación – jumpers en XBEE 
 
Desde\Hacia RN-41 Arduino PC 
RN-41 X SÍ NO 
Arduino SÍ X NO 
PC NO NO X 
 
 
Según la posición de los jumpers, la dirección de la comunicación será como la 
marcada en la primera tabla 4.2 en posición USB, o como en la segunda tabla 4.3 
en posición XBEE. 
 
Dado que el objetivo es poder realizar una comunicación entre el módulo bluetooth 
RN-41 y el Arduino, la posición de los jumpers que favorece al diseñó será la de 
XBEE. De lo contrario no se podría realizar ninguna transmisión/recepción de 
datos. 
 
 
4.2. Programación 
 
4.2.1. Programación Bluetooth 
 
Este módulo se configura a través de códigos ASCII. Para poder entrar en el modo 
de comandos para la configuración se deberá enviar el comando “$$$”, de esta 
manera, el LED del módulo comenzará a destellar a 10 Hz lo cual indica que está 
en modo de comandos.  
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Para salir de este modo se debe escribir “‐‐‐“, y seguidamente el LED comenzará 
a destellar a 1 Hz. Si se desea tener un menú rápido con las diferentes opciones 
de configuración, se puede escribir el comando “h”, y la respuesta será una lista 
con diferentes comandos. Por otra parte, para conocer la configuración actual del 
módulo, hay que escribir el comando “x”, la respuesta será toda una lista con los 
valores de las diferentes variables a modificar. 
 
A continuación se detallarán los comandos utilizados para la configuración de los 
módulos RN-41, tanto el esclavo (estación meteorológica) como para el maestro 
(ROV). 
 
4.2.1.1. SF,1 
 
Este comando sirve para establecer los parámetros de factoría, todos los valores 
volverán a ser los de fábrica. Este comando se inserta en ambos módulos, 
maestro y esclavo, para asegurarse que ningún otro parámetro no deseado esté 
modificado. 
 
 
4.2.1.2. S-,<String> 
 
Este comando permite asignar un nombre al dispositivo, siendo <String> el 
nombre que se desea introducir al módulo. Para el ROV se introduce el nombre 
‘Vehicle’ mientras que para el nodo sensor ‘Station’. 
 
 
4.2.1.3. SM,<Value> 
 
Este comando sirve para establecer el modo en que va a operar el módulo. 
Existen seis opciones diferentes. Los modos en que se trabajará en este caso son 
el modo maestro para el caso del módulo en el ROV y el modo de emparejamiento 
con la dirección que tenga guardada para el caso de la estación. 
 
 
4.2.1.4. SP.<Value> 
 
Este comando tiene la función de establecer un PIN para pedir la autenticación en 
el momento de establecer una comunicación. Esto servirá para que no se pueda 
emparejar con dispositivos ajenos al sistema y la red sea más segura. 
 
 
4.2.1.5. SA,<Value> 
 
Este comando trabaja junto con el anterior, ya que permite definir si será necesario 
o no pedir una autenticación. Existen cuatro opciones diferentes para forzar 
diferentes autenticaciones. En nuestro caso se ha definido que pedir la 
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autenticación sea siempre necesario, de lo contrario no se realizará ningún 
emparejamiento y se rechazará la conexión. 
 
 
4.2.1.6. SR,<Address> 
 
Este comando permite establecer la dirección del módulo remoto al que se desea 
conectar. Para el caso del módulo esclavo, intentará emparejarse siempre con el 
módulo al cual le corresponda la dirección guardada con este comando, de lo 
contrario se emparejaría con el primer dispositivo bluetooth que tenga al alcance. 
 
 
4.2.1.7. SO,<String> 
 
Este comando es uno de los más útiles a la hora de trabajar junto con el Arduino, 
ya que permite recibir por el bus de datos serie un mensaje desde el módulo 
bluetooth informando del estado de conexión y desconexión.  
 
Por ejemplo, si a <String> se le da el valor de “ESC‐‐“, cuando el módulo bluetooth 
establezca una comunicación con otro módulo, éste enviará por serie al Arduino el 
mensaje “ESC‐‐CONNECT”, de lo contrario, si se pierde la comunicación, el mensaje 
sería “ESC‐‐DISCONNECT”. Estos son, de hecho, los mensajes que el Arduino 
esperará recibir para saber si se ha realizado o no el enlace. 
 
 
4.2.1.8. SW,<Value> 
 
Este comando sirve para poder poner el módulo en estado de “dormido”. Hace que 
el módulo no trabaje, se encuentre en modo de muy bajo consumo, y se despierte 
una vez cada cierto período de tiempo especificado por el valor que se introduce. 
 
Este comando ha sido sólo utilizado para el caso del módulo esclavo, ya que será 
el que se encuentre mayor tiempo activo recogiendo datos continuamente de 
sensores, por esta razón es conveniente que ahorre energía. 
 
Dado que el módulo está activo sólo el tiempo necesario para verificar el estado 
de la comunicación, este modo ahorra drásticamente la energía. Para hacerse una 
idea de la energía que ahorra, el módulo puede pasar de consumir más de 20 mA 
a consumir menos de 3 mA. 
 
 
4.2.1.9. SY,<Value> 
 
Este es el último comando que se ha decidido utilizar en la configuración de los 
módulos. Su función es la de establecer una potencia de transmisión. Dado que 
estos módulos bluetooth necesitan estar transmitiendo datos constantemente, el 
hacerlos a muy alta potencia puede ser un problema de capacidad energética. 
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Estos módulos están programados para transmitir a 16 dBm de fábrica, por lo que 
se eligió el valor FFF4 que corresponden a -4 dBm se reduce el alcance a cambio 
de un menor consumo energético. 
 
Finalmente se muestra un resumen en la siguiente tabla 4.4 de todos los 
comandos que se introducen en cada módulo. Para conocer en mayor detalle el 
código de Arduino implementado para la configuración de los módulos, ver anexos 
8 (configuración BT ROV) y 9 (configuración BT Estación). 
 
 
Tabla 4.4. Tabla de comandos de configuración bluetooth. 
 
Comando Maestro Esclavo 
SF,<Valor> SF,1 SF,1 
S-,<String> S-,Vehicle S-,Station 
SM,<Valor> SM,1 SM,6 
SP,<Valor> SP,0515 SP,0515 
SA,<Valor> SA,4 SA,4 
SR,<Address> SR,000666669DA9 SR,000666669DD1 
SO,<String> SO,ESC-- SO,ESC-- 
SW,<Valor> - SW,0640 
SY,<Valor> SY,FFF4 SY,FFF4 
 
 
4.2.2. Programación Arduino 
 
La programación del Arduino tiene como objetivo realizar la actuación del motor y 
recoger, guardar y transmitir los datos obtenidos de los sensores a través de los 
módulos bluetooth. 
 
 
4.2.2.1. Código Módulo Maestro 
 
Para el caso del módulo maestro, ya se ha detallado cómo sería la parte de 
actuación para el motor DC dentro del código. Por lo que ahora se mostrará el 
funcionamiento de la comunicación vía bluetooth. 
 
Al ponerse en marcha, el Arduino configura al módulo de manera que pueda 
ponerse en modo invisible y no pueda ser detectado por otros módulos bluetooth 
cercanos, este comando no resiste a un reset del módulo, por lo que debe ser 
introducido siempre y por esa razón se coloca en el código del Arduino. El 
comando es “Q,2”, el cual permite que se realicen conexiones a la vez que es 
invisible para otros dispositivos bluetooth. 
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Al correr el programa, se debe distinguir entre otros dos casos diferentes, los 
cuales sería la comunicación del ROV con la estación y el caso de la 
comunicación del el ROV con la central. Para que el Arduino conozca si se trata 
de una comunicación con uno o con otro, se ha implementado un interruptor, el 
cual se accionará cuando se desee establecer comunicación ROV – Central, de lo 
contrario, se establecerá comunicación ROV – Estación. Lo que hace el 
interruptor, por otra parte, es hacer que el módulo bluetooth pase de estar en 
modo invisible a ser visible. Esto se logra a través del comando “Q,0”. 
 
En el caso de ambas comunicaciones, el Arduino estará siempre a la espera de 
recibir el comando “ESC‐CONNECT” para saber si se establece o no la comunicación 
deseada. Una vez recibido este comando, es éste Arduino el que decide cuándo 
comienza la transmisión de datos a través del comando “<”. Una vez ha 
transmitido este comando, se pone en modo de escuchar datos y comienza a leer 
todos los datos que le llegan y los guarda en un vector de caracteres. 
 
La transmisión habrá finalizado en cuanto éste módulo reciba el comando “>” por 
parte de la estación. Una vez finalizada la transmisión de datos, se espera a que el 
enlace se libere para poder continuar con el recorrido. 
 
El código está diseñado de tal forma para que éste módulo pueda rechazar una 
transmisión de datos para el caso en que se vuelva a establecer la comunicación 
habiéndose cortado el enlace anteriormente y los datos ya se hayan recibido (para 
no realizar la transmisión dos veces). 
 
Una vez se tienen todos los datos recogidos y el ROV haya llegado a la central o 
tenga alcance de bluetooth, se podrá accionar el interruptor y seguidamente se 
deberá establecer la comunicación. En este caso, el volcado de datos se iniciará 
cuando el ROV reciba el comando “<”. En cuanto lo reciba, éste transmitirá los 
datos obtenido de la estación en un formato que comienza con una llave abierta 
seguida de un valor de un sensor (Temperatura), separado por un punto y coma 
del siguiente valor (Humedad) y cerrando con una llave cerrada. 
 
Un ejemplo del formato de la transmisión de datos sería el siguiente: 
 
{25.12;57.63} 
 
Se envía esta línea tantas veces como muestras se hayan recogido en la estación 
meteorológica (un máximo de 100). Una vez todos los datos hayan sido 
transmitidos, el módulo del ROV transmitirá el comando “>” para indicar que la 
transmisión ha finalizado. 
 
Este código para el módulo del ROV también está diseñado para que tenga 
tiempos de espera a la hora de realizar comunicaciones para el caso en que el 
otro módulo no respondiera, de manera que no pueda quedarse en bucles infinitos 
y pueda ser mucho más robusto.  
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Si la estación no responde a la transmisión del comando de inicio, se vuelve a 
enviar un segundo comando, de no ser respondido se acaba el tiempo de espera y 
se finaliza la comunicación. 
 
El siguiente esquema en la figura 4.4 muestra el funcionamiento en el código de 
Arduino. Se puede encontrar el código en el anexo número 10 (Código Arduino -  
ROV). 
 
 
  
Fig. 4.4. Algoritmo del Arduino maestro para enlace bluetooth 
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4.2.2.2. Código Módulo Esclavo 
 
El módulo esclavo se encargará de leer los datos de los sensores a la vez que 
está a la espera de recibir el comando “ESC‐‐CONNECT” para saber cuándo se 
realiza el enlace. Lee los puertos analógicos una vez, y seguidamente escucha si 
llega algún comando, y así sucesivamente. El algoritmo del código se muestra en 
la figura 4.5. El código del algoritmo se encuentra en el anexo número 11 (Código 
Arduino – Estación). 
 
Una vez recibido espera a recibir el comando “<” por parte del ROV para saber 
cuándo iniciar la transmisión de datos. Para que el código sea más robusto, el 
Arduino estará esperando hasta cierto tiempo el comando anterior. De no llegar 
nunca, el Programa continuará recogiendo datos de sensores e ignorará lo que 
siga del puerto serie hasta que reciba una desconexión y así volver a intentarlo si 
se realiza una segunda conexión. Si el comando para comenzar la transmisión se 
recibe, el Arduino comenzará a transmitir sus datos de sensores con el formato 
anteriormente explicado; primero enviará una llave abierta “{”, seguido del primer 
valor de la temperatura “25.12”, seguido de un punto y coma “;”, seguido del 
primer valor de la humedad relativa “57.63” y por último una llave con un salto de 
línea y un retorno “}\n\r”. Una vez se han transmitido todos los datos de 
sensores, se transmite el comando “>” para indicar que ya no quedan más datos 
que transmitir y que la transmisión se ha finalizado. 
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Fig. 4.5. Algoritmo del Arduino Esclavo para enlace bluetooth 
 
 
4.3. Recepción de datos en la central 
 
El volcado de datos consiste en transmitir los datos recogidos por el ROV a la 
central, la cual será un PC equipado con bluetooth. El programa que se encargará 
de gestionar este flujo de datos será uno creado en Python versión 3.4. Al igual 
que en la comunicación entre el ROV y la estación, este programa está hecho 
para transmitir el comando “<” con tal de comenzar la recepción de datos 
transmitidos por el ROV. 
 
Para que funcione el enlace entre el PC y el ROV, se debe tener instalado un 
dispositivo USB para poder disponer de bluetooth (en el caso de no tener 
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bluetooth integrado). Antes de realizar la conexión, se debe accionar el interruptor 
mencionado anteriormente para que se pueda descubrir el módulo del ROV. 
 
Una vez visible, se deben emparejar los dispositivos, para buscarlo hay que 
encontrar el dispositivo con el nombre “Vehicle” que se le había asignado en la 
configuración para no confundirlo con ningún otro. Una vez hayan sido 
emparejados, le será asignado un puerto virtual del PC el cual será necesario para 
el código del programa que se ejecute en la central. 
 
El código ha sido desarrollado para abrir el puerto virtual del PC que tenga 
asociado el módulo. Por otra parte, el programa abre (o en su defecto crea) un 
archivo de texto separado por comas (CSV – Comma-Separated Value) llamado 
‘data.csv’ en el cual se guardarán todos los datos en dos columnas, la primera de 
temperatura y la segunda de humedad, para luego poder realizar un gráfico de la 
evolución. Una vez introducido el  puerto junto con la velocidad de transmisión (por 
defecto se mantuvieron los 115200 bps) y abierto el fichero, el programa transmite 
el comando “<” para que el ROV comience la transmisión de datos. 
 
El programa lee por líneas, lo que hará será leer una línea y quitar los caracteres 
de nueva línea “\n” y de retorno de línea “\r” para que tan sólo quede el mensaje 
de los valores de los sensores entre las llaves. Una vez se tiene esto, se 
comprueba que el primer carácter sea una llave abierta y que el último sea una 
llave cerrada. De no serlo, sería un error y se transmitiría el mensaje de error al 
usuario por la pantalla. De lo contrario, si lo son, se quitan tanto la llave abierta 
como la cerrada y quedaría tan sólo los dos valores separados por un punto y 
coma. 
 
Este procedimiento sirve para que, una vez se tenga la línea sin las llaves, se 
pueda escribir este resultado de la línea recibida en el fichero CSV, siendo 
interpretado un punto y coma como la separación de dos columnas de modo que 
queda una tabla hecha. 
 
El programa comprueba también la llegada del comando “>” para saber que se ha 
terminado la transmisión de datos. Una vez recibe este comando, el programa 
cierra el fichero CSV que había abierto y también cierra la comunicación del puerto 
serie del bluetooth. Finalmente el fichero queda guardado y se pueden observar 
los resultados adquiridos.  
 
El siguiente esquema en la figura 4.6 muestra el algoritmo del código para el 
programa de la central. Se puede ver el código escrito en Python en el anexo 
número 12 (Código Python – Central). 
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Fig. 4.6. Algoritmo del código en Python para la central 
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CAPÍTULO 5. ESTACIÓN METEOROLÓGICA 
5.1. Sensor (humedad y temperatura) 
 
En este proyecto se ha decidido incluir el diseño de la estación meteorológica de 
un nodo sensor para poder trabajar y gestionar datos reales en las simulaciones 
que se lleven a cabo. 
 
Se ha elegido el sensor de humedad y temperatura modelo HC2-S de Air Chip 
Technology. Este sensor está preparado para medir en espacios abiertos, tiene un 
encapsulado que lo protege de las condiciones ambientales y cuenta con dos 
salidas analógicas para realizar las medidas. Sus características se detallan más 
en la hoja de datos del propio sensor en el anexo 17 (Hojas de datos – número 
03). 
 
 
  
Fig. 5.1. Sensor de humedad y temperatura HC2-S 
 
 
Este sensor trabaja entre 3,3 V y 5 V, de manera que se ha elegido los 5 V ya que 
este es el voltaje en el que opera el Arduino que llevará incorporado la estación y 
el cual será responsable de recoger las muestras. 
 
Es importante destacar que es necesario dejar pasar cierto tiempo antes de que el 
Arduino comience a recoger las muestras ya que los sensores siempre tienen un 
tiempo en el que se calientan a causa de la corriente al empezar a aplicar la 
alimentación, y esto puede variar la medida analógica obtenida de la real.  
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5.2. Acondicionamiento 
 
5.2.1. Resolución Analógica 
 
El acondicionamiento del sensor es algo que se ha incorporado dado que la 
exactitud que aporta el sensor es de 0,1 ºC para la temperatura y de 0,8 % para la 
humedad. Teniendo en cuenta que el Arduino trabaja en el puerto analógico con 
10 bits para 5 V, esto quiere decir lo siguiente: 
 
 
ܴ݁ݏ஺௥ௗ௨௜௡௢ ൌ 5	ܸ െ 0	ܸ2ଵ଴	݉ݑ݁ݏݐݎܽݏ ൌ 4,88	ܸ݉
ܴ݁ݏௌ௘௡௦௢௥ ൌ 1	ܸ െ 0	ܸ60	ᵒܥ െ ሺെ40ሻᵒܥ ൌ 10
ܸ݉
ᵒܥ
 
 
 
Siendo la resolución analógica del Arduino de 4,88 mV y la del sensor de 10 
mV/ºC, se puede obtener la resolución en temperatura que se tendrá a la entrada 
del puerto analógico del Arduino con la siguiente ecuación: 
 
 
ܴ݁ݏ஺௡௔௟௢௚ ൌ 4,88	ܸ݉ ൉ 1	ᵒܥ10	ܸ݉ ൌ 0,488	ᵒܥ ൎ 0.5	ᵒܥ  
 
Si la resolución analógica es de 0,5 ºC, El Arduino podrá obtener muestras con 
saltos de 0,5 ºC, pero la resolución real que tiene el sensor es de hasta 0,1 ºC, lo 
cual se estarían desaprovechando. Por este motivo se realiza una etapa de 
acondicionamiento a través de amplificadores operacionales. 
 
La idea básicamente es la de ampliar el rango de respuesta del sensor de 1 V 
hasta los 5 V, que sería lo máximo soportado por Arduino. Por lo tanto, es 
necesario aplicar una ganancia de 5 unidades a un amplificador operacional para 
finalmente obtener una mejor resolución del sensor. 
 
Por lo tanto, se obtiene esta nueva resolución del sensor y analógica: 
 
 
ܴ݁ݏௌ௘௡௦௢௥ ൌ 5	ܸ െ 0	ܸ60	ᵒܥ െ ሺെ40ሻᵒܥ ൌ 50
ܸ݉
ᵒܥ  
ܴ݁ݏ஺௡௔௟௢௚ ൌ 4,88	ܸ݉ ൉ ᵒܥ50	ܸ݉ ൌ 0,097	ᵒܥ ൎ 0,1	ᵒܥ  
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Como se puede observar, ahora la resolución que se tiene en el puerto analógico 
del Arduino es de 0,1 ºC, la cual coincide con la resolución del sensor de 
temperatura. 
 
Para el caso del sensor de humedad, no haría falta realmente aplicar la 
amplificación, pero igualmente se ha hecho para tener mejor resolución aunque se 
encuentre por debajo de la del sensor. 
 
 
5.2.2. Amplificación 
 
Tal como se dijo anteriormente, la amplificación será realizada con amplificadores 
operacionales. La manera en que se utilizará el amplificador será aplicando un 
amplificador no inversor, ya que este trabaja con alimentación y señales positivas 
al igual que el Arduino. 
 
En la figura 4.2 se muestra el ejemplo del amplificador no inversor utilizado. 
 
 
  
Fig. 5.2. Amplificador no inversor 
  
 
Este amplificador tiene una ganancia determinada por la siguiente expresión: 
 
 
ܩ ൌ ௢ܸ௨௧
௜ܸ௡
ൌ 1 ൅ ܴଶܴଵ  
 
De tal modo que si se desea una amplificación de 5, la relación de resistencias 
tendrá que ser de 4, como por ejemplo: 
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ܩ ൌ 5 ൌ 1 ൅ ܴଶܴଵ 							→ 							
ܴଶ
ܴଵ ൌ 4							 ൜
ܴଶ ൌ 39	݇Ω
ܴଵ ൌ 10	݇Ω 
 
 
Se ha seleccionado la resistencia R2 de 39 kΩ debido a que no se disponía de 
una de 40 kΩ exactos, por lo que la amplificación será realmente de 4,9 y no de 5. 
Finalmente, aplicando esta etapa de amplificación entre el sensor y el Arduino, la 
resolución del sensor se podrá aprovechar mejor.  
 
 
5.3. Conversión analógico-digital 
 
La medida digital de la señal analógica de los sensores será realizada por el 
Arduino de la estación ambiental. Aquí se detallará cómo se obtiene la 
temperatura y de la humedad a través de la medida analógica. 
 
Simplemente hay que considerar que el Arduino cuenta con los 10 bits 
anteriormente mencionados para poder realizar la lectura. Al leer el puerto 
analógico, el Arduino obtendrá la lectura en número de muestras, por lo que hay 
que considerar una conversión de muestras a tensión y de aquí a temperatura. 
 
Teniendo una relación de muestras y voltaje con el Arduino, se puede conocer el 
voltaje leído con la siguiente ecuación: 
 
 
௜ܸ௡ ൌ ݈݁ܿݐݑݎܽ ൉ 5	ܸ1023  
 
A continuación, sabiendo que el sensor trabaja de 0 V a 1 V y que esa señal, para 
el caso de la temperatura, se traduce en una recta de -40 ºC a 60 ºC, mientras que 
para el caso de la humedad relativa se traduce en una recta de 0 % a 100 %. Pero 
siendo ambas señales amplificadas por 4,9, las rectas quedarían de la siguiente 
manera mostrada en la figura 4.3: 
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Fig. 5.3. Rectas de Humedad y Temperatura 
 
 
De esta manera se puede obtener la ecuación de la recta correspondiente a cada 
uno de los sensores contando con la amplificación: 
 
 
ܸ݈ܽ݋ݎ௦௘௡௦௢௥ ൌ ௜ܸ௡ ൉ ܩ ൅ ܱ݂݂ݏ݁ݐ  
 
El proceso a seguir es el mismo que en el ejemplo de la actuación del motor DC. 
De modo que se obtienen los siguientes valores para ambos casos: 
 
 
ܶ݁݉݌݁ݎܽݐݑݎܽ ቐ ܩ௧௘௠௣ ൌ
60	ᵒܥ െ ሺെ40ሻ	ᵒܥ
4,9	ܸ െ 0	ܸ ൌ 20,40	
ᵒܥ
ܸ
ܱ݂݂ݏ݁ݐ௧௘௠௣ ൌ 60	ᵒܥ െ 100	ᵒܥ ൌ െ40	ᵒܥ
 
 
ܪݑ݉݁݀ܽ݀ ቐ ܩ௛௨௠௘ௗ௔ௗ ൌ
100	% െ 0	%
4,9	ܸ െ 0	ܸ ൌ 20,40	
%
ܸ
ܱ݂݂ݏ݁ݐ௛௨௠௘ௗ௔ௗ ൌ 100	% െ 100	% ൌ 0	%
 
 
 
Finalmente, las ecuaciones de las rectas serían (incluyendo las muestras leídas): 
 
 
ܶ ൌ ݈݁ܿݐݑݎܽ ൉ 5	ܸ1023 ൉
20,40	ᵒܥ
ܸ െ 40	ᵒܥ  
ܪܴ ൌ ݈݁ܿݐݑݎܽ ൉ 5	ܸ1023 ൉
20,40	%
ܸ   
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Por lo que estas dos serían las ecuaciones que se deben implementar en el 
Arduino con el fin de poder obtener los valores de los sensores. 
 
 
5.4. Conexiones Eléctricas 
 
Las conexiones eléctricas entre los componentes son sencillas y se muestran en 
la figura 4.4, simplemente existe una comunicación entre el sensor y el Arduino a 
través de una etapa de amplificación. Las lecturas de los sensores se llevan a 
cabo a través de los pines analógicos números A0 y A1 siendo humedad y 
temperatura respectivamente. 
 
 
  
Fig. 5.4. Conexiones de la estación meteorológica 
 
 
La estación tiene tres LEDs indicativos para poder conocer el estado en el que se 
encuentra la estación en cada momento. Cuando recoge datos de sensores se 
encenderá y apagará el LED rojo a la misma frecuencia que realice el muestreo, 
una vez recogidas el máximo de muestras, se mantendrá fija encendida. Si se 
establece un enlace con otro módulo bluetooth se encenderá el LED verde y se 
apagará cuando se realice la desconexión. Finalmente, el LED amarillo se 
encenderá y apagará a la misma frecuencia con que se transmitan los datos y una 
vez transmitido, permanecerá fija. 
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5.5. Ensamblaje 
 
Los soportes de los componentes electrónicos han sido diseñados en 3D e 
impresos con una impresora 3D por tal de tener un soporte hecho a medida y que 
encajen correctamente. 
 
En las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se puede observar el ensamblaje de la estación 
meteorológica conformada por el Arduino con el módulo bluetooth y el sensor de 
humedad y temperatura junto con la etapa de amplificación y los LEDs indicativos. 
 
 
  
Fig. 5.5. Estación meteorológica (1) 
 
 
Para ver más imágenes de la estación, ver el anexo número 13 (Imágenes de la 
estación meteorológica) y para conocer en detalle el diseño de la estructura, ver el 
anexo 16 (Planos y esquemas) planos 05 y 06. 
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CAPÍTULO 6. VERIFICACIÓN DEL 
FUNCIONAMIENTO 
6.1. Test de la estación y enlace bluetooth 
 
Se hizo una prueba de recogida de datos con la estación meteorológica durante 
doce horas seguidas, recogiendo una muestra por hora a partir de las doce del 
mediodía. Las muestras fueron tomadas a lo largo del miércoles día 15 de Junio 
de 2016.  
 
Una vez acabado el muestreo de datos, se recogieron a través del módulo 
maestro instalado en el ROV y una vez adquiridos aquí, éstos fueron transmitidos 
a la central a través de otro enlace bluetooth tal y como se había planteado 
inicialmente. 
 
Una vez generado el fichero Excel, se obtuvieron estos resultados de humedad y 
temperatura mostrados en la tabla 6.1. Siendo añadida una tercera columna con la 
hora a la que se tomó la muestra, dado que se conoce la hora inicial y su 
periodicidad. 
 
 
  
Fig. 6.1. Resultados – tabla de datos de sensores 
 
 
Una vez adquiridos estos datos se puede generar los gráficos mostrados en las 
figuras 6.2 y 6.3 para ver la evolución a lo largo del día de ambas variables. Puede 
observarse en el gráfico de temperatura cómo hubo una caída desde los 26,5 ºC 
aproximadamente hasta los 23 ºC. Mientras que la humedad subió hasta casi un 
15 % desde el mínimo alcanzado. Para ver gráficos: anexo 14 (Resultados de 
Sensorización). 
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6.2. Tests de navegación 
 
 
  
Fig. 6.2. Tests de navegación (1) 
 
 
  
Fig. 6.3. Tests de navegación (2) 
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Los tests de navegación fueron realizados para poner a prueba el funcionamiento. 
Se ha comprobado tanto la maniobrabilidad como velocidad, flotabilidad y 
estabilidad. Los tests fueron realizados en el pequeño lago que se encuentra en 
los alrededores del campus de la UPC de Castelldefels. 
 
En las figuras 6.2 y 6.3 se puede ver que este test ha sido realizado en 
condiciones reales. Fue realizado con pilotaje manual a radiocontrol para poder 
realizar las maniobras adecuadas y necesarias.  
 
Se observó que dirigiendo al ROV en línea recta, este tendía a girarse por causa 
de la corriente lateral que sufría en ciertas zonas del lago. Muy posiblemente 
debido a los canales que se le incluyeron por debajo, de manera que estos 
provocaban que el ROV tendiese a seguir la dirección de la corriente. Esta deriva 
por parte de la corriente debe ser eliminada por medio de la acción del timón, 
manteniendo una deflexión constante para contrarrestar la fuerza. 
 
Para determinar la velocidad de desplazamiento y el radio de giro se utilizaron los 
procedimientos explicados en el anexo 15 (Resultados de la navegación). 
 
La velocidad a la que se desplaza está comprendida entre los 0,4 y 0,6 m/s (1,4 – 
2,2 km/h) siendo de media 0,5 m/s (1,8 km/h). No se pilota a demasiada velocidad 
tanto por temas de consumo de batería como temas de seguridad para el control y 
la estabilidad del ROV. 
 
El radio de giro está cerca de los 1,5 metros en condiciones de corriente calmada. 
Debido a que tiene dos canales en la base, el ROV es más estable y esto provoca 
que el radio de giro aumente en ciertos casos. Se observó que estos canales 
también hacen que el radio dependa fuertemente de la dirección de la corriente, 
por lo que dependiendo de hacia dónde gire, el radio será mayor o menor. Pero de 
ser demasiado grande, puede contrarrestarse frenando el ROV ya que cuenta con 
la posibilidad de reversa en el motor DC gracias al puente H, y esto hace que sea 
mucho más maniobrable en condiciones difíciles. Esto es debido a que a menor 
velocidad, menor es el radio. 
 
Sumergiéndose aproximadamente 2 cm (sin contar los canales), esta es la 
flotabilidad esperada según los cálculos realizados en. Esta es la flotabilidad 
esperada teniendo en cuenta las dimensiones del ROV, su volumen y su peso. 
 
Para el piloto automático (navegación autónoma), se realizó un test simulado en 
tierra dirigiéndose al punto de paso deseado. Se observó que la acción del timón 
depende fuertemente de los sensores embarcados: si se giraba continuamente de 
un lado al otro el rumbo del ROV, el servo de los timones respondía 
inmediatamente contrarrestando el movimiento. 
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CONCLUSIONES 
 
Tras la realización de este proyecto se puede concluir que se ha demostrado la 
viabilidad técnica y funcional del diseño de un vehículo operado remotamente en 
un medio acuático a partir del piloto automático Pixhawk que cumple con las 
especificaciones necesarias para la navegación tanto autónoma como manual.  
 
Así mismo, también se consiguió el objetivo de crear una serie de enlaces 
funcionales basados en módulos de bluetooth y Arduinos para poder realizar la 
recepción y transmisión de datos entre el ROV y la estación meteorológica y 
también entre el ROV y la central que, adicionalmente, fueron puestos a prueba en 
el test realizado. Se crearon también los protocolos de comunicaciones para que 
los módulos puedan comunicarse de la manera más óptima, rápida y robusta 
posible.  
 
También se puede concluir que el uso de la tecnología de microcontroladores 
como el Arduino, permiten una mayor flexibilidad a la hora de llevar a cabo 
proyectos de este tipo y que sus aplicaciones son cada vez más amplias. De la 
misma manera que la tecnología en radioenlaces ha crecido de manera 
significativa los últimos años permitiendo así una comunicación más sencilla entre 
módulos tanto para control como para gestión de datos. 
 
Se ha llegado a poner en funcionamiento a todo un sistema funcional de recogida 
de datos de sensores a partir de un ROV en un medio acuático, una estación 
meteorológica con datos reales del ambiente y una central para poder monitorizar 
o pilotar al ROV. Este prototipo puede dar paso a futuros proyectos para continuar 
evolucionándolo. 
 
Este proyecto me ha permitido ampliar mis conocimientos de electrónica, de 
gestión de datos y también sobre todo, cómo actúa un vehículo a radiocontrol y 
cómo se puede diseñar y hacer funcionar con un piloto automático. Además de 
haber podido llevar todo esto a la práctica, lo cual me ha aportado mucho. 
 
Como futuras ampliaciones de este proyecto, sugiero dos líneas de actuación: por 
una parte, mejorar el sistema de navegación autónoma y el almacenamiento de 
los datos adquiridos. El sistema de navegación podría mejorarse incluyendo la 
posibilidad de definir misiones a partir de puntos de paso, también podrían 
embarcarse sensores para poder detectar y evitar obstáculos. En lo referente a la 
recogida de datos, utilizar dispositivos de almacenamiento como una tarjeta SD en 
vez de la memoria RAM del Arduino con posibilidad de transmisión de datos por el 
enlace de telemetría. 
 
 
REFERENCIAS 51 
 
REFERENCIAS 
 
[1] Dev Team, “Pixhawk Wiring Quick Start”, Ardupilot, (2016), 
(http://copter.ardupilot.org/rover/docs/common-pixhawk-wiring-and-quick-
start.html#). 
 
[2] Dev Team, “Rover Control Modes”, Ardupilot, (2016), 
(http://ardupilot.org/rover/docs/rover-control-modes.html). 
 
[3] Oscar Liang, “PWM and PPM Difference and Conversion”, (2013), 
(https://oscarliang.com/pwm-ppm-difference-conversion/). 
 
[4] Timothy Hirzel, “PWM”, Arduino, (https://www.arduino.cc/en/Tutorial/PWM). 
 
[5] Nico D, “APM Pixhawk Arducopter Compass Calibration 3.x – The easy 
way”, YouTube, (2014), (https://www.youtube.com/watch?v=UVMKn697ws4).  
 
[6] Dev Team, “Arming Rover”, Ardupilot, (2016), 
(http://copter.ardupilot.org/rover/docs/arming-your-rover.html). 
  
52 Diseño y construcción de un ROV para aplicaciones de sensorización medioambiental 
 
ANEXOS 
1. Componentes del Pixhawk 
 
 
  
Fig. Anexo  1.1. Zumbador y pulsador de seguridad  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig. Anexo  1.2. Módulos de telemetría y GPS 
Fig. Anexo  1.3. Módulos de alimentación y codificador PPM 
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2. LED Pixhawk - patrones 
 
Intermitente rojo y azul: inicializando, esperar. 
 
 
Doble intermitente amarillo: error, rechazado el armado. 
 
 
Intermitente azul: desarmado, buscando GPS. 
 
 
Intermitente verde: desarmado, GPS listo, preparado para 
ser armado. 
 
Sólido verde: armado, listo para navegar. 
 
Intermitente amarillo: radio-control a prueba de fallos 
activado. 
 
Intermitente amarillo con tono repetitivo: batería a prueba 
de fallos activado. 
 
Intermitente amarillo y azul con tono: GPA a prueba de 
fallos activado. 
 
 
3. LED Pulsador de seguridad - patrones 
 
 
Intermitente rápido y constante: preparando sistema, 
esperar. 
 
Intermitente: sistema preparado. Pulsar el pulsador para 
prearmar. 
 
Sólido: listo para armar, proceder a armar. 
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4. Señal PPM 
 
La imagen muestra una serie de 6 canales con señales PWM codificadas en una 
sola trama de señal PPM, acompañadas de una señal síncrona para saber cuándo 
comienza la siguiente trama. Esta señal síncrona no se aplica para el controlador 
Pixhawk porque ya están definidos el número de canales, los cuales son 8. Y el 
codificador PPM también está preparado para transmitir 8 pulsos en la señal PPM. 
 
Como se puede ver, la señal PPM lo que hace es generar un pulso de muy corta 
duración al inicio de un pulso PWM, mientras que el siguiente pulso lo genera al 
final del primer pulso PWM y inicio del segundo y así sucesivamente. De esta 
manera, el Pixhawk puede saber cuál es la duración de los pulsos PWM 
conociendo la diferencia de tiempo entre los pulsos de la señal PPM. 
 
 
 
Fig. Anexo  4.1. Señal PPM a partir de PWM 
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5. Pantallas Mission Planner 
 
 
  
Fig. Anexo  5.1. Configuración de la placa Pixhawk 
 
 
  
Fig. Anexo  5.2. Calibración de acelerómetro 
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Fig. Anexo  5.3. Calibración de compás (1) 
 
 
  
Fig. Anexo  5.4. Calibración de compás (2) 
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Fig. Anexo  5.5. Calibración del Radio-Control 
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6. Imágenes caja de electrónica 
 
 
  
Fig. Anexo  6.1. Caja para equipo modelo TA241911T 
 
 
  
Fig. Anexo  6.2. Montaje del equipo electrónico en la caja 
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7. Imágenes del Vehículo Operado Remotamente 
 
 
  
Fig. Anexo  7.1. Vehículo Operado Remotamente 
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Fig. Anexo  7.2. ROV – Mecanismo servo 
 
 
 
 
Fig. Anexo  7.3. ROV – vista de planta 
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8. Código Arduino – Configuración BT ROV 
 
/*  
 *   
 *  Trabajo Final de Grado - Ingeniería de la Aeronavegación 
 *   
 *  Código para configurar el módulo BT maestro 
 *  modelo RN41XVC-I con dirección 000666669DD1. 
 *   
 *  Cuando el LED 13 se ilumina, comienza la configuración del módulo. 
 *  Una vez esté apagado el LED, la configuración habrá finalizado. 
 *   
 *  Desarrollado por Esteban Rabuffetti - Mayo de 2016 
 *   
 */ 
 
void setup() { 
  // LED indicador 
  pinMode(13, OUTPUT); 
   
  // Serial comm para Bluetooth. 
  Serial.begin(115200); 
  delay(5000); 
   
  digitalWrite(13, 1);                  // Begins configuration 
 
  Serial.write("$$$");                  // Begin command mode 
  delay(500); 
 
  Serial.println("sf,1");               // Default mode 
  delay(500); 
 
  Serial.println("s-,Vehicle");         // Set the name 'Vehicle' 
  delay(500); 
 
  Serial.println("sm,1");               // Master mode 
  delay(500); 
 
  Serial.println("sp,0515");            // Set pin '0515' 
  delay(500); 
 
  Serial.println("sa,4");               // Set authentication needed 
  delay(500); 
 
  Serial.println("sr,000666669DA9");    // Set remote address 
  delay(500); 
 
  Serial.println("so,ESC--");           // CONNECT/DISCONNECT status 
  delay(500); 
 
  Serial.println("sy,FFF4");            // Transmitting power -4 dBm 
  delay(500); 
 
  Serial.println("---");                // End command mode 
  delay(500); 
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  digitalWrite(13, 0);                  // Ends configuration 
} 
 
void loop() { 
  // This code only configures the BT module RN41. 
} 
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9. Código Arduino – Configuración BT Estación 
 
/*  
 *   
 *  Trabajo Final de Grado - Ingeniería de la Aeronavegación 
 *   
 *  Código para configurar el módulo BT esclavo 
 *  modelo RN41XVC-I con dirección 000666669DA9. 
 *   
 *  Cuando el LED 13 se ilumina, comienza la configuración del modulo. 
 *  Una vez este apagado el LED, la configuración habrá finalizado. 
 *   
 *  Desarrollado por Esteban Rabuffetti - Mayo de 2016 
 *   
 */ 
 
void setup() { 
  // Indicative LED 
  pinMode(13, OUTPUT); 
   
  // Serial comm for Bluetooth. 
  Serial.begin(115200); 
  delay(5000); 
   
  digitalWrite(13, 1);                  // Begins configuration 
 
  Serial.write("$$$");                  // Begin command mode 
  delay(500); 
 
  Serial.println("sf,1");               // Factory mode 
  delay(500); 
 
  Serial.println("s-,Station");         // Set the name 'Station' 
  delay(500); 
 
  Serial.println("sm,6");               // Pairing mode 
  delay(500); 
 
  Serial.println("sp,0515");            // Set pin '0515' 
  delay(500); 
 
  Serial.println("sa,4");               // Set authentication needed 
  delay(500); 
 
  Serial.println("sr,000666669DD1");    // Set remote address 
  delay(500); 
 
  Serial.println("so,ESC--");           // CONNECT/DISCONNECT status 
  delay(500); 
 
  Serial.println("sw,0640");            // Active each 1 second 
  delay(500); 
 
  Serial.println("sy,FFF4");            // Transmitting power -4 dBm 
  delay(500); 
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  Serial.println("---");                // End command mode 
  delay(500); 
   
  digitalWrite(13, 0);                  // Ends configuration 
} 
 
void loop() { 
  // This code only configures the BT module RN41. 
} 
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10. Código Arduino – ROV 
 
/*  
 *   
 *  Trabajo Final de Grado - Ingeniería de la Aeronavegación 
 *   
 *  Código para el funcionamiento del modulo MASTER a bordo del ROV. 
 *  Módulo bluetooth modelo RN41XVC-I. 
 *   
 *  Código para establecer comunicación vía bluetooth y realizar      
 *  la actuación en el motor DC.  
 *  En este código se enciende el LED 13 al principio para indicar que se  
 *  está configurando el modulo BT para hacerlo invisible y  
 *  al acabar, se apaga. 
 *  Al establecer una comunicación, envía el comando 'command' para      
 *  recibir los datos. 
 *  Una vez volcados todos los datos, espera a poder ser visible.  
 *  Una vez visible, puede transmitir los datos recibidos a una central  
 *  al recibir el comando especificado. 
 *   
 *  Desarrollado por Esteban Rabuffetti - Mayo de 2016 
 *   
 */ 
 
// Digital pins declaration 
byte conf_Pin = 13; 
byte state_Pin = 12; 
byte motor_PWM_PIN = 7; 
byte enable_PIN = 6; 
byte int1_PIN = 5; 
byte int2_PIN = 4; 
 
// Variables Puente H 
int motor_PWM = 0; 
int thr = 50; 
int enable_val = 0; 
bool int1_val; 
bool int2_val; 
bool pre_armed = LOW; 
 
// Variables para comunicación. 
char inData[20]; 
char inChar; 
char command = '<'; 
char command2 = '>'; 
byte index = 0; 
bool connDone = LOW; 
bool discDone = LOW; 
bool recepDone = LOW; 
bool interrupt = LOW; 
bool messSent = LOW; 
unsigned long time1; 
unsigned long time2; 
unsigned long timeout = 4000; 
unsigned long timeout2 = 8000; 
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// Variables para estado Master/Slave 
bool state; 
bool discoverable = LOW; 
 
// Variables para sensores 
char values[500]; 
int pos = 0; 
bool finish = LOW; 
 
void setup() { 
  // INPUTS 
  pinMode(motor_PWM_PIN, INPUT); 
  pinMode(state_Pin, INPUT); 
  // OUTPUTS 
  pinMode(conf_Pin, OUTPUT); 
  pinMode(enable_PIN, OUTPUT); 
  pinMode(int1_PIN, OUTPUT); 
  pinMode(int2_PIN, OUTPUT); 
   
  // Serial comm para Bluetooth. 
  Serial.begin(115200); 
  delay(2000); 
   
  digitalWrite(conf_Pin, 1); 
 
  Serial.write("$$$");                  // Begin command mode 
  delay(500); 
 
  Serial.println("q,2");                // Make undiscoverable 
  delay(500); 
 
  Serial.println("---");                // End command mode 
  delay(500); 
   
  digitalWrite(conf_Pin, 0); 
} 
 
void loop() { 
  checkState(); 
  checkCONN(); 
  BTloop(); 
  motor_PWM = pulseIn(motor_PWM_PIN, HIGH); 
 
  if (motor_PWM < 1500 + thr && motor_PWM > 1500 - thr) { 
    int1_val = LOW; 
    int2_val = LOW; 
    enable_val = 0; 
  } 
  else { 
    if (!pre_armed) { 
      delay(2000); 
      while (motor_PWM > 1500 + thr || motor_PWM < 1500 - thr) { 
        motor_PWM = pulseIn(motor_PWM_PIN, HIGH); 
      } 
      pre_armed = HIGH; 
      int1_val = LOW; 
      int2_val = LOW; 
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      enable_val = 0; 
    } 
    else { 
      if (motor_PWM > 1500 + thr) { 
        int1_val = LOW; 
        int2_val = HIGH; 
        enable_val = + motor_PWM * 256 / 1000 - 257; 
      } 
      else if (motor_PWM < 1500 - thr) { 
        int1_val = HIGH; 
        int2_val = LOW; 
        enable_val = - motor_PWM * 256 / 1000 + 511; 
      } 
    } 
  } 
  digitalWrite(int1_PIN, int1_val); 
  digitalWrite(int2_PIN, int2_val); 
  analogWrite(enable_PIN, enable_val); 
} 
 
void BTloop() { 
  if (connDone && !recepDone && !interrupt && !discoverable) { 
    delay(4000); 
    time1 = millis(); 
    Serial.print(command); 
    Serial.flush(); 
    while (!recepDone && !interrupt) { 
      time2 = millis(); 
      if (Serial.available()) { 
        inChar = Serial.read(); 
        if (inChar == command2) { 
          recepDone = HIGH; 
        } 
        else { 
          values[pos] = inChar; 
          pos++; 
        } 
      } 
      else if (!recepDone && time2 - time1 > timeout) { 
        Serial.print(command); 
        Serial.flush(); 
      } 
      else if (!recepDone && time2 - time1 > timeout2) { 
        interrupt = HIGH; 
        time1 = millis(); 
      } 
    } 
  } 
  else if (connDone && recepDone && discDone && !messSent && 
!discoverable) { 
    delay(4000); 
    Serial.write(command2); 
    Serial.flush(); 
    messSent = HIGH; 
  } 
  else if (connDone && discoverable) { 
    while (discoverable) { 
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      checkState(); 
      if (Serial.available()) { 
        if (Serial.read() == command) { 
          for (int i = 0; i < pos; i++) { 
            Serial.print(values[i]); 
            Serial.flush(); 
          } 
          Serial.println(command2); 
          Serial.flush(); 
        } 
      } 
    } 
  } 
} 
 
void checkState() { 
  state = digitalRead(state_Pin); 
  if (state && !discoverable) { 
    Serial.write("$$$");                  // Begin command mode 
    delay(500); 
   
    Serial.println("q,0");                // Make discoverable 
    delay(500); 
   
    Serial.println("---");                // End command mode 
    delay(500); 
 
    discoverable = HIGH; 
  } 
  else if (!state && discoverable) { 
    Serial.write("$$$");                  // Begin command mode 
    delay(500); 
   
    Serial.println("q,2");                // Make discoverable 
    delay(500); 
   
    Serial.println("---");                // End command mode 
    delay(500); 
 
    discoverable = LOW; 
  } 
} 
 
void checkCONN() { 
  if (Serial.available()) { 
    while (Serial.available()) { 
      if (index < 15) { 
        inData[index] = Serial.read(); 
        index++; 
        inData[index] = '\0'; 
   
        if (inData[index-1] == '\0') { 
          cleanData(); 
        } 
        if (strcmp(inData, "ESC--DISCONNECT") == 0) { 
          connDone = LOW; 
          interrupt = LOW; 
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          messSent = LOW; 
          if (recepDone) { 
            discDone = HIGH; 
          } 
          digitalWrite(conf_Pin, 0); 
          cleanData(); 
          return; 
        } else if (strcmp(inData, "ESC--CONNECT") == 0) { 
          connDone = HIGH; 
          digitalWrite(conf_Pin, 1); 
          cleanData(); 
          delay(50); 
          cleanSerial(); 
          return; 
        } 
      } else { 
        cleanData(); 
      } 
    } 
  } 
} 
 
void cleanData() { 
  for (int i = 0; i < 15; i++) { 
    inData[i] = '\0'; 
  } 
  index = 0; 
} 
 
void cleanSerial() { 
  if (Serial.available()) { 
    while (Serial.available()) { 
      char rest = Serial.read(); 
    } 
  } 
} 
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11. Código Arduino – Estación 
 
/*  
 *   
 *  Trabajo Final de Grado - Ingeniería de la Aeronavegación 
 *   
 *  Código para el funcionamiento del modulo SLAVE instalado en la  
 *  Estación. 
 *  Módulo bluetooth modelo RN41XVC-I. 
 *   
 *  Código para establecer comunicación vía bluetooth y recogida de datos 
 *  de sensores. En este código se enciende el LED 13 al principio para 
 *  indicar que se está configurando el modulo BT para hacerlo invisible.  
 *  Al acabar, se apaga. 
 *  Se encarga de tomar muestras de dos puertos analógicos.  
 *  Para saberlo, se enciende y apaga el LED indicativo al mismo ritmo  
 *  que recoge muestras definido por 'timeout'. 
 *  Al establecer una comunicación, espera recibir el comando 'command'  
 *  para volcar los datos. Una vez volcados los datos, vuelve a repetir   
 *  el procedimiento después de pasado un tiempo 
 *  definido por 'restartTime'. 
 *   
 *  Desarrollado por Esteban Rabuffetti - Mayo de 2016 
 *   
 */ 
 
// Pins declaration 
byte sensorPin = 12; 
byte connPin = 11; 
byte transPin = 10; 
byte confPin = 13; 
byte temp_Pin = A1; 
byte rh_Pin = A0; 
 
// Variables para comunicacion. 
char inData[20]; 
char command = '<'; 
char command2 = '>'; 
byte index = 0; 
bool connDone = LOW; 
bool transDone = LOW; 
bool interrupt = LOW; 
 
// Variables para sensores 
unsigned long time1; 
unsigned long time2; 
unsigned long timeout = 3600000; 
unsigned long restartTime = 10000; 
byte pos = 0; 
byte samples = 12; 
float sensor1[12]; 
float sensor2[12]; 
bool finish = LOW; 
 
void setup() { 
  // LED indicativo 
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  pinMode(sensorPin, OUTPUT); 
  pinMode(connPin, OUTPUT); 
  pinMode(transPin, OUTPUT); 
  pinMode(confPin, OUTPUT); 
   
  // Serial comm para Bluetooth. 
  Serial.begin(115200); 
  delay(5000); 
   
  digitalWrite(confPin, 1); 
 
  Serial.write("$$$");                  // Begin command mode 
  delay(500); 
 
  Serial.println("q,2");                // Make undiscoverable 
  delay(500); 
 
  Serial.println("---");                // End command mode 
  delay(500); 
   
  digitalWrite(sensorPin, 0); 
  digitalWrite(connPin, 0); 
  digitalWrite(transPin, 0); 
  digitalWrite(confPin, 0); 
  time1 = millis(); 
} 
 
void loop() { 
  time2 = millis(); 
  checkCONN(); 
  if (connDone && !interrupt && !transDone) { 
    delay(100); 
    time1 = millis(); 
    while (!transDone && !interrupt) { 
      time2 = millis(); 
      if (Serial.available()) { 
        char c = Serial.read(); 
        if (c == command) { 
          char rest = Serial.read(); 
          for (int i = 0; i < pos; i++) { 
            digitalWrite(transPin, !digitalRead(transPin)); 
            Serial.print('{'); 
            Serial.print(sensor1[i], 1); 
            Serial.print(';'); 
            Serial.print(sensor2[i], 1); 
            Serial.println('}'); 
            Serial.flush(); 
            delay(30); 
          } 
          Serial.print(command2); 
          Serial.flush(); 
          digitalWrite(transPin, 1); 
          transDone = HIGH; 
          finish = HIGH; 
          time1 = millis(); 
          delay(50); 
          cleanSerial(); 
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        } 
        else if (c == command2) { 
          char rest = Serial.read(); 
          interrupt = HIGH; 
          finish = HIGH; 
          time1 = millis(); 
          delay(50); 
        } 
      } 
      else if (time2 - time1 > restartTime) { 
        char rest = Serial.read(); 
        interrupt = HIGH; 
        finish = HIGH; 
        time1 = millis(); 
        delay(50); 
      } 
    } 
  }  
  else { 
    if (time2 - time1 > timeout && !finish) { 
      digitalWrite(sensorPin, !digitalRead(sensorPin)); 
      sensor1[pos] = (analogRead(temp_Pin) * 5.0 / 1023.0) / 4.9 * 100.0 
- 40.0;    // Temperature 
      sensor2[pos] = (analogRead(rh_Pin) * 5.0 / 1023.0) / 4.9 * 100.0;           
// Relative humidity 
      pos++; 
      if (pos == samples) { 
        finish = HIGH; 
        digitalWrite(sensorPin, 1); 
      } 
      time1 = millis(); 
    } 
    if (finish && !connDone && transDone) { 
      if (time2 - time1 > restartTime) { 
        finish = LOW; 
        transDone = LOW; 
        digitalWrite(transPin, 0); 
        pos = 0; 
      } 
    } 
  } 
} 
 
void checkCONN() { 
  if (Serial.available()) { 
    while (Serial.available()) { 
      if (index < 15) { 
        inData[index] = Serial.read(); 
        index++; 
        inData[index] = '\0'; 
         
        if (inData[index-1] == '\0') { 
          cleanData(); 
        } 
        if (strcmp(inData, "ESC--DISCONNECT") == 0) { 
          connDone = LOW; 
          if (interrupt) { 
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            interrupt = LOW; 
            transDone = HIGH; 
          } 
          digitalWrite(connPin, 0); 
          digitalWrite(confPin, 1); 
          cleanData(); 
          return; 
        } else if (strcmp(inData, "ESC--CONNECT") == 0) { 
          connDone = HIGH; 
          digitalWrite(connPin, 1); 
          digitalWrite(sensorPin, 1); 
          cleanData(); 
          delay(50); 
          cleanSerial(); 
          return; 
        } 
      } else { 
        cleanData(); 
      } 
    } 
  } 
} 
 
void cleanData() { 
  for (int i = 0; i < 15; i++) { 
    inData[i] = '\0'; 
  } 
  index = 0; 
} 
 
void cleanSerial() { 
  if (Serial.available()) { 
    while (Serial.available()) { 
      char rest = Serial.read(); 
    } 
  } 
} 
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12. Código Python – Central 
 
### 
# 
# Trabajo Final de Grado – Ingeniería de la Aeronavegación. 
# 
# Código para la recepción de los datos en la central desde el ROV. 
# 
# El código crea un enlace por el bus Serial. Espera cinco segundos antes 
# de comenzar la comunicación y transmite el comando '<' para que el ROV 
# comience a transmitir. Lee línea por línea eliminando los saltos de  
# línea y retornos de línea para luego comprobar si los primero y último  
# caracteres corresponden a llaves. Una vez validado, se escribe la línea  
# recibida en el fichero Excel “data.csv”. Se cerrará el fichero y la  
# comunicación al recibir el comando ">". 
# 
# Desarrollado por Esteban Rabuffetti – Mayo de 2016 
# 
### 
 
import serial 
import time 
 
PuertoSerie = serial.Serial('COM15', 115200) 
time.sleep(3) 
PuertoSerie.write(bytes('<', 'utf-8')) 
 
outfile = open('data.csv', 'w') 
outfile.write("Temperatura;Humedad\r") 
 
while True: 
        sArduino = PuertoSerie.readline().decode() 
        sArduino = sArduino.strip('\n') 
        sArduino = sArduino.strip('\r') 
 
        if (sArduino[0] == ">"): 
                PuertoSerie.close() 
                outfile.close() 
                break 
        elif ((sArduino[0] == "{") and (sArduino[-1] == "}")): 
                print("Cadena recibida: %s" % sArduino) 
                sArduino = sArduino.strip('{') 
                sArduino = sArduino.strip('}') 
                outfile.write(sArduino + '\r') 
        else: 
                print("error") 
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13. Imágenes de la estación meteorológica 
 
  
Fig. Anexo  13.1. Estación meteorológica (1) 
 
 
  
Fig. Anexo  13.2. Estación meteorológica (2) 
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14. Resultados de Sensorización 
 
Estas son las gráficas obtenidas el día del test de funcionamiento. Ese día fue 
soleado al mediodía y mientras avanzaba el día, las nubes fueron cubriendo el 
cielo. Finalmente, la madrugada del día siguiente llovió, cerca de las 2:00. 
 
 
  
Fig. Anexo  14.1. Gráfico de temperatura - resultados 
 
 
  
Fig. Anexo  14.2. Gráfico de humedad - resultados 
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15. Resultados de Navegación 
 
 
15.1. Radio de giro 
 
 
La figura 15.1 del anexo muestra un giro que se llevó a cabo con el ROV en el test 
de navegación. La figura 15.2 muestra la posición final del giro (representada por 
un círculo en la primera figura). Ya que se conoce el largo del ROV, se puede 
obtener el radio de giro interpolando las distancias reales y del papel. Por lo que 
se obtiene un radio de giro de aproximadamente 1,2 a 1,5 metros. 
 
 
  
Fig. Anexo  15.1. Radio de giro ROV – instante inicial 
 
0,55 m 
1,2 m 
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Fig. Anexo  15.2. Radio de giro ROV – instante final 
 
 
15.2. Velocidad de desplazamiento 
 
La velocidad del ROV puede medirse con la distancia recorrida en un intervalo de 
tiempo. En la figura 15.3 se puede observar el instante inicial de la carrera y la 
trayectoria, mientras que la figura 15.4 muestra la posición final a la que llega, 
representada una vez más por un círculo en la figura 15.3. 
 
De la misma manera que para obtener el giro, se puede obtener esta distancia 
recorrida que equivale a aproximadamente 2,75 metros. El tiempo cronometrado 
ha sido de 5,5 segundos, por lo que la velocidad alcanzada es de 
aproximadamente 0,5 m/s o 1,8 km/h. Se realizó el mismo cálculo en otros tramos 
y la velocidad ha rondado siempre entre 0,4 y 0,6 m/s (1,4 – 2,2 km/h). 
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Fig. Anexo  15.3. Velocidad ROV- instante inicial 
 
 
 
 
Fig. Anexo  15.4. Velocidad ROV – instante final 
2,75 m 
0,55 m 
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15.3. Volumen Sumergido 
 
Para saber cuánto se hundirá el ROV se debe aplicar la ecuación del equilibrio 
hidrostático para el caso del agua. Considerando que el ROV tiene un peso 
aproximado de 3,5 kg y la densidad del agua es de 1 kg/L, se puede realizar el 
siguiente razonamiento: 
 
 
ߩோை௏ ൉ ோܸை௏ ൉ ݃ ൌ ߩுଶை ൉ ௗܸ௘௦௣. ൉ ݃ 
 
݉ோை௏ ൌ ߩுଶை ൉ ௗܸ௘௦௣. 
 
ௗܸ௘௦௣. ൌ ௖ܸ௔௡௔௟௘௦ ൅ ௦ܸ௨௠௘௥௚ 
 
 
El volumen desplazado equivale al volumen de los canales (sumergidos por 
completo) más el volumen sumergido de la plataforma. Éste último equivale al 
volumen del área de un rectángulo menos dos triángulos (dos esquinas) con una 
profundidad ‘h’. 
 
 
ௗܸ௘௦௣. ൌ 2 ∗ 3 ∗ 55 ൅ ሺ55 ∗ 35 െ 19 ∗ 22ሻ ∗ ݄ 
 
݉ோை௏ ൌ ߩுଶை ∗ ሾ2 ∗ 3 ∗ 55 ൅ ሺ55 ∗ 35 െ 19 ∗ 22ሻ ∗ ݄ሿ  
݄ ൌ
݉ோை௏ߩுଶை െ 2 ∗ 3 ∗ 55
55 ∗ 35 െ 19 ∗ 22 ൌ 1,7	ܿ݉  
 
Finalmente, se calcula que el ROV se hundirá una profundidad de 1,7 cm 
aproximadamente (sin contar los canales). En el caso experimental se calcularon 
alrededor de 2 cm, por lo que el cálculo es muy acertado. 
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16. Planos y esquemas 
 
En las siguientes páginas se muestran diferentes planos realizados para el 
ensamblaje tanto del ROV como de la estación. Hay planos con medidas y otros 
con perspectivas: 
 
 
 Plano 01: Ensamblaje ROV 
 
 Plano 02: Medidas ROV 
 
 Plano 03: Ensamblaje soporte Motor 
 
 Plano 04: Medidas del soporte Motor 
 
 Plano 05: Ensamblaje estación 
 
 Plano 06: Medidas estación 
 
 
 
17. Especificaciones, hojas de datos y manuales 
 
Seguido de los planos anteriores, en las siguientes páginas se muestran las hojas 
de datos de los componentes utilizados para crear todo el sistema. 
 
 
 Especificaciones 01: Arduino UNO 
 
 Hoja de datos 01: Puente H (L298N) 
 
 Hoja de datos 02: Bluetooth (RN-41) 
 
 Hoja de datos 03: Sensor (HC2-S) 
 
 Manual 01: Emisora (FS-GT2E) 
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The  Arduino  Uno  is  a  microcontroller  board  based  on  the  ATmega328  (datasheet).  It  has  14  digital 
input/output pins (of which 6 can be used as PWM outputs), 6 analog inputs, a 16 MHz crystal oscillator, a 
USB connection,  a power jack,  an ICSP header,  and a reset  button.  It  contains everything needed to 
support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it with a AC-to-DC 
adapter or battery to get started. The Uno differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI 
USB-to-serial driver chip. Instead, it features the Atmega8U2 programmed as a USB-to-serial converter.
"Uno" means one in Italian and is named to mark the upcoming release of Arduino 1.0. The Uno and version 
1.0 will be the reference versions of Arduno, moving forward. The Uno is the latest in a series of USB 
Arduino boards, and the reference model for the Arduino platform; for a comparison with previous versions, 
see the index of Arduino boards.
EAGLE files: arduino-duemilanove-uno-design.zip Schematic: arduino-uno-schematic.pdf
Microcontroller ATmega328
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6
DC Current per I/O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory
32 KB of which 0.5 KB used by 
bootloader
SRAM 2 KB 
EEPROM 1 KB 
Clock Speed 16 MHz
The Arduino Uno can be powered via the USB connection or with an external power supply. The power  
source is selected automatically.
External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or battery. The adapter 
can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the board's power jack. Leads from a 
battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connector.
The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than 7V, however, the 5V 
pin may supply less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the voltage 
regulator may overheat and damage the board.  The recommended range is 7 to 12 volts.
The power pins are as follows: 
• VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source (as opposed to 
5 volts from the USB connection or other regulated power source). You can supply voltage through 
this pin, or, if supplying voltage via the power jack, access it through this pin. 
• 5V. The regulated power supply used to power the microcontroller and other components on the 
board. This can come either from VIN via an on-board regulator, or be supplied by USB or another 
regulated 5V supply. 
• 3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is 50 mA. 
• GND. Ground pins. 
The Atmega328 has 32 KB of flash memory for storing code (of which 0,5 KB is used for the bootloader); It  
has also 2 KB of SRAM and 1 KB of EEPROM (which can be read and written with the EEPROM library).
Each of the 14 digital pins on the Uno can be used as an input or output, using pinMode(), digitalWrite(), and 
digitalRead() functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or receive a maximum of 40 mA and 
has an internal  pull-up resistor  (disconnected by default)  of  20-50 kOhms.  In  addition,  some pins have 
specialized functions: 
• Serial: 0 (RX) and 1 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. TThese pins are 
connected to the corresponding pins of the ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip . 
• External Interrupts: 2 and 3. These pins can be configured to trigger an interrupt on a low value, a 
rising or falling edge, or a change in value. See the attachInterrupt() function for details. 
• PWM: 3, 5, 6, 9, 10, and 11. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function. 
• SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). These pins support SPI communication, which, 
although provided by the underlying hardware, is not currently included in the Arduino language. 
• LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the LED is  
on, when the pin is LOW, it's off. 
The Uno has 6 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution (i.e. 1024 different values). By  
default they measure from ground to 5 volts, though is it possible to change the upper end of their range 
using  the  AREF  pin  and  the  analogReference()  function.  Additionally,  some  pins  have  specialized 
functionality: 
• I2C: 4 (SDA) and 5 (SCL). Support I2C (TWI) communication using the Wire library. 
There are a couple of other pins on the board: 
• AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference(). 
• Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller.  Typically  used to add a reset button to 
shields which block the one on the board. 
See also the mapping between Arduino pins and Atmega328 ports. 
The Arduino Uno has a number of facilities for communicating with a computer, another Arduino, or other 
microcontrollers. The ATmega328 provides UART TTL (5V) serial communication, which is available on 
digital pins 0 (RX) and 1 (TX). An ATmega8U2 on the board channels this serial communication over USB 
and appears as a virtual com port to software on the computer. The '8U2 firmware uses the standard USB 
COM drivers, and no external driver is needed. However, on Windows, an *.inf file is required..
The Arduino software includes a serial monitor which allows simple textual data to be sent to and from the 
Arduino board. The RX and TX LEDs on the board will flash when data is being transmitted via the USB-to-
serial chip and USB connection to the computer (but not for serial communication on pins 0 and 1).
A SoftwareSerial library allows for serial communication on any of the Uno's digital pins. 
The  ATmega328 also support  I2C (TWI) and SPI communication. The Arduino software includes a Wire 
library to simplify use of the  I2C bus; see the  documentation for details. To use the SPI communication, 
please see the ATmega328 datasheet. 
The  Arduino  Uno  can  be  programmed  with  the  Arduino  software  (download).  Select  "Arduino  Uno  w/ 
ATmega328" from the  Tools > Board menu (according to the microcontroller on your board). For details, 
see the reference and tutorials. 
The ATmega328 on the Arduino Uno comes preburned with a bootloader that allows you to upload new code 
to  it  without  the use of  an external  hardware  programmer.  It  communicates  using the original  STK500 
protocol (reference, C header files). 
You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the ICSP (In-Circuit Serial 
Programming) header; see these instructions for details. 
The ATmega8U2 firmware source code is available . The ATmega8U2 is loaded with a DFU bootloader,  
which can be activated by connecting the solder jumper on the back of the board (near the map of Italy) and  
then resetting the 8U2. You can then use Atmel's FLIP software (Windows) or the DFU programmer (Mac 
OS X and Linux) to load a new firmware. Or you can use the ISP header with an external programmer 
(overwriting the DFU bootloader). 
Rather than requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino Uno is designed in a 
way that allows it to be reset by software running on a connected computer. One of the hardware flow control  
lines (DTR)  of  the ATmega8U2 is  connected to  the reset  line of  the ATmega328 via  a  100 nanofarad 
capacitor. When this line is asserted (taken low), the reset line drops long enough to reset the chip. The 
Arduino software uses this capability to allow you to upload code by simply pressing the upload button in the  
Arduino environment. This means that the bootloader can have a shorter timeout, as the lowering of DTR 
can be well-coordinated with the start of the upload. 
This setup has other implications. When the Uno is connected to either a computer running Mac OS X or 
Linux, it resets each time a connection is made to it from software (via USB). For the following half-second or 
so, the bootloader is running on the  Uno. While it is programmed to ignore malformed data (i.e. anything 
besides  an  upload  of  new code),  it  will  intercept  the  first  few bytes  of  data  sent  to  the board  after  a  
connection is opened. If a sketch running on the board receives one-time configuration or other data when it  
first  starts,  make sure  that  the  software  with  which  it  communicates  waits  a  second after  opening the  
connection and before sending this data. 
The Uno contains a trace that can be cut to disable the auto-reset. The pads on either side of the trace can  
be soldered together to re-enable it. It's labeled "RESET-EN". You may also be able to disable the auto-reset 
by connecting a 110 ohm resistor from 5V to the reset line; see this forum thread for details. 
The  Arduino  Uno has  a  resettable  polyfuse  that  protects  your  computer's  USB ports  from shorts  and 
overcurrent. Although most computers provide their own internal protection, the fuse provides an extra layer 
of protection. If more than 500 mA is applied to the USB port, the fuse will automatically break the connection 
until the short or overload is removed. 
The maximum length and width of the Uno PCB are 2.7 and 2.1 inches respectively, with the USB connector 
and power jack extending beyond the former dimension. Three screw holes allow the board to be attached to 
a surface or case. Note that the distance between digital pins 7 and 8 is 160 mil (0.16"), not an even multiple 
of the 100 mil spacing of the other pins. 
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DUAL FULL-BRIDGE DRIVER
Multiwatt15
ORDERING NUMBERS : L298N (Mult iwatt Vert. )
L298HN (Mult iwatt Horiz.)
L298P (PowerSO20)
BLOCK DIAGRAM
.OPERATING SUPPLY VOLTAGE UP TO 46 V
. TOTAL DC CURRENT UP TO 4 A
. LOW SATURATION VOLTAGE
.OVERTEMPERATURE PROTECTION
. LOGICAL ”0” INPUT VOLTAGE UP TO 1.5 V
(HIGH NOISE IMMUNITY)
DESCRIPTION
The L298 is an integrated monolithic circuit in a 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signedto acceptstandardTTL logic levels anddrive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
steppingmotors. Two enableinputs are provided to
enableor disable the deviceindependentlyof thein-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected togetherand the corre-
spondingexternal terminal can be used for the con-
nectionofanexternalsensingresistor.Anadditional
supply input is provided so that the logic works at a
lower voltage.
PowerSO20
 
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PIN CONNECTIONS (top view)
GND
Input 2 VSS
N.C.
Out 1
VS
Out 2
Input 1
Enable A
Sense A
GND 10
8
9
7
6
5
4
3
2
13
14
15
16
17
19
18
20
12
1
11 GND
D95IN239
Input 3
Enable B
Out 3
Input 4
Out 4
N.C.
Sense B
GND
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
VS Power Supply 50 V
VSS Logic Supply Voltage 7 V
VI,Ven Input and Enable Voltage –0.3 to 7 V
IO Peak Output Current (each Channel)
– Non Repetitive (t = 100µs)
–Repetitive (80% on –20% off; ton = 10ms)
–DC Operation
3
2.5
2
A
A
A
Vsens Sensing Voltage –1 to 2.3 V
Ptot Total Power Dissipation (Tcase = 75°C) 25 W
Top Junction Operating Temperature –25 to 130 °C
Tstg, Tj Storage and Junction Temperature –40 to 150 °C
THERMAL DATA
Symbol Parameter PowerSO20 Multiwatt15 Unit
Rth j-case Thermal Resistance Junction-case Max. – 3 °C/W
Rth j-amb Thermal Resistance Junction-ambient Max. 13 (*) 35 °C/W
(*) Mounted on aluminum substrate
1
2
3
4
5
6
7
9
10
11
8
ENABLE B
INPUT 3
LOGIC SUPPLY VOLTAGE VSS
GND
INPUT 2
ENABLE A
INPUT 1
SUPPLY VOLTAGE VS
OUTPUT 2
OUTPUT 1
CURRENT SENSING A
TAB CONNECTED TO PIN 8
13
14
15
12
CURRENT SENSING B
OUTPUT 4
OUTPUT 3
INPUT 4
D95IN240A
Multiwatt15
PowerSO20
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PIN FUNCTIONS (refer to the block diagram)
MW.15 PowerSO Name Function
1;15 2;19 Sense A; Sense B Between this pin and ground is connected the sense resistor to
control the current of the load.
2;3 4;5 Out 1; Out 2 Outputs of the Bridge A; the current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 1.
4 6 VS Supply Voltage for the Power Output Stages.
A non-inductive 100nF capacitor must be connected between this
pin and ground.
5;7 7;9 Input 1; Input 2 TTL Compatible Inputs of the Bridge A.
6;11 8;14 Enable A; Enable B TTL Compatible Enable Input: the L state disables the bridge A
(enable A) and/or the bridge B (enable B).
8 1,10,11,20 GND Ground.
9 12 VSS Supply Voltage for the Logic Blocks. A100nF capacitor must be
connected between this pin and ground.
10; 12 13;15 Input 3; Input 4 TTL Compatible Inputs of the Bridge B.
13; 14 16;17 Out 3; Out 4 Outputs of the Bridge B. The current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 15.
– 3;18 N.C. Not Connected
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (VS = 42V; VSS = 5V, Tj = 25°C; unless otherwise specified)
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
VS Supply Voltage (pin 4) Operative Condition VIH +2.5 46 V
VSS Logic Supply Voltage (pin 9) 4.5 5 7 V
IS Quiescent Supply Current (pin 4) Ven = H; IL = 0 Vi = L
V i = H
13
50
22
70
mA
mA
Ven = L Vi = X 4 mA
ISS Quiescent Current from VSS (pin 9) Ven = H; IL = 0 Vi = L
V i = H
24
7
36
12
mA
mA
Ven = L Vi = X 6 mA
ViL Input Low Voltage
(pins 5, 7, 10, 12)
–0.3 1.5 V
ViH Input High Voltage
(pins 5, 7, 10, 12)
2.3 VSS V
IiL Low Voltage Input Current
(pins 5, 7, 10, 12)
Vi = L –10 µA
IiH High Voltage Input Current
(pins 5, 7, 10, 12)
Vi = H ≤ VSS –0.6V 30 100 µA
Ven = L Enable Low Voltage (pins 6, 11) –0.3 1.5 V
Ven = H Enable High Voltage (pins 6, 11) 2.3 VSS V
Ien = L Low Voltage Enable Current
(pins 6, 11)
Ven = L –10 µA
Ien = H High Voltage Enable Current
(pins 6, 11)
Ven = H ≤ VSS –0.6V 30 100 µA
VCEsat (H) Source Saturation Voltage IL = 1A
IL = 2A
0.95 1.35
2
1.7
2.7
V
V
VCEsat (L) Sink Saturation Voltage IL = 1A (5)
IL = 2A (5)
0.85 1.2
1.7
1.6
2.3
V
V
VCEsat Total Drop IL = 1A (5)
IL = 2A (5)
1.80 3.2
4.9
V
V
Vsens Sensing Voltage (pins 1, 15) –1 (1) 2 V
L298
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Figure 1 : Typical SaturationVoltagevs. Output
Current.
Figure 2 : Switching Times Test Circuits.
Note : For INPUT Switching, set EN = H
For ENABLESwitching, set IN = H
1) 1)Sensing voltage can be –1 V for t ≤ 50 µsec; in steady state Vsens min ≥ –0.5 V.
2) See fig. 2.
3) See fig. 4.
4) The load must be a pure resistor.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
T1 (Vi) Source Current Turn-off Delay 0.5 Vi to 0.9 IL (2); (4) 1.5 µs
T2 (Vi) Source Current Fall Time 0.9 IL to 0.1 IL (2); (4) 0.2 µs
T3 (Vi) Source Current Turn-on Delay 0.5 Vi to 0.1 IL (2); (4) 2 µs
T4 (Vi) Source Current Rise Time 0.1 IL to 0.9 IL (2); (4) 0.7 µs
T5 (Vi) Sink Current Turn-off Delay 0.5 Vi to 0.9 IL (3); (4) 0.7 µs
T6 (Vi) Sink Current Fall Time 0.9 IL to 0.1 IL (3); (4) 0.25 µs
T7 (Vi) Sink Current Turn-on Delay 0.5 Vi to 0.9 IL (3); (4) 1.6 µs
T8 (Vi) Sink Current Rise Time 0.1 IL to 0.9 IL (3); (4) 0.2 µs
fc (Vi) Commutation Frequency IL = 2A 25 40 KHz
T1 (Ven) Source Current Turn-off Delay 0.5 Ven to 0.9 IL (2); (4) 3 µs
T2 (Ven) Source Current Fall Time 0.9 IL to 0.1 IL (2); (4) 1 µs
T3 (Ven) Source Current Turn-on Delay 0.5 Ven to 0.1 IL (2); (4) 0.3 µs
T4 (Ven) Source Current Rise Time 0.1 IL to 0.9 IL (2); (4) 0.4 µs
T5 (Ven) Sink Current Turn-off Delay 0.5 Ven to 0.9 IL (3); (4) 2.2 µs
T6 (Ven) Sink Current Fall Time 0.9 IL to 0.1 IL (3); (4) 0.35 µs
T7 (Ven) Sink Current Turn-on Delay 0.5 Ven to 0.9 IL (3); (4) 0.25 µs
T8 (Ven) Sink Current Rise Time 0.1 IL to 0.9 IL (3); (4) 0.1 µs
L298
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Figure 3 : Source Current Delay Times vs. Input or Enable Switching.
Figure 4 : Switching Times Test Circuits.
Note : For INPUT Switching, set EN = H
For ENABLE Switching, set IN = L
L298
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Figure 5 : Sink Current Delay Times vs. Input 0 V Enable Switching.
Figure 6 : Bidirectional DC Motor Control.
L = Low H = High X = Don’t care
Inputs Function
Ven = H C = H ; D = L Forward
C = L ; D = H Reverse
C = D Fast Motor Stop
Ven = L C = X ; D = X Free Running
Motor Stop
L298
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Figure 7 : For higher currents, outputs can be paralleled. Take care to parallel channel 1 with channel4
and channel2 with channel3.
APPLICATION INFORMATION (Refer to the block diagram)
1.1. POWER OUTPUT STAGE
TheL298integratestwopoweroutputstages(A; B).
The power output stage is a bridge configuration
and its outputs can drive an inductive load in com-
monor differenzialmode, dependingon thestate of
the inputs. The current that flows through the load
comes out from the bridge at the sense output : an
external resistor (RSA ; RSB.) allows todetect the in-
tensity of this current.
1.2. INPUT STAGE
Eachbridge is driven by meansof fourgatesthe in-
put of which are In1 ; In2 ; EnA and In3 ; In4 ; EnB.
The In inputsset thebridgestate whenThe En input
ishigh; a lowstateof theEn inputinhibitsthe bridge.
All the inputs are TTL compatible.
2. SUGGESTIONS
A non inductive capacitor, usually of 100 nF, must
be foreseen between both Vs and Vss, to ground,
as near as possible to GND pin. When the large ca-
pacitor of the power supply is too far from the IC, a
second smaller one must be foreseen near the
L298.
The sense resistor, not of a wire wound type, must
be groundednear the negativepole of Vs that must
be near the GND pin of the I.C.
Each input must be connected to the source of the
driving signals by means of a very short path.
Turn-On and Turn-Off : Before to Turn-ONthe Sup-
plyVoltageand beforeto Turnit OFF, the Enablein-
put must be driven to the Low state.
3. APPLICATIONS
Fig 6 showsa bidirectional DC motor controlSche-
maticDiagram for which only one bridge is needed.
The external bridge of diodes D1 to D4 is made by
four fast recovery elements (trr ≤ 200 nsec) that
must be chosen of a VF as low as possible at the
worst case of the load current.
The senseoutputvoltagecanbeused to control the
current amplitude by chopping the inputs,or to pro-
vide overcurrent protectionby switching low theen-
able input.
The brake function (Fast motor stop) requires that
the Absolute Maximum Rating of 2 Amps must
never be overcome.
When the repetitive peak current needed from the
load is higher than 2 Amps, a paralleled configura-
tion can be chosen (See Fig.7).
An external bridge of diodes are required when in-
ductive loads are driven and when the inputsof the
ICare chopped; Shottkydiodeswouldbepreferred.
L298
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This solution candrive until 3 AmpsIn DC operation
and until 3.5 Amps of a repetitive peak current.
OnFig 8 it is shownthedriving ofa twophasebipolar
stepper motor ; the needed signals to drive the in-
puts of the L298 are generated, in this example,
from the IC L297.
Fig 9 shows an example of P.C.B. designedfor the
application of Fig 8.
Fig 10 shows a second two phase bipolar stepper
motor control circuit where the current is controlled
by the I.C. L6506.
Figure 8 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Circuit.
This circuit drives bipolar stepper motors with winding currents up to 2 A. The diodes are fast 2 A types.
RS1 = RS2 = 0.5 Ω
D1 to D8 = 2 A Fast diodes { VF ≤ 1.2 V @ I = 2 Atrr ≤ 200 ns
L298
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Figure 9 : SuggestedPrinted Circuit Board Layout for the Circuit of fig. 8 (1:1 scale).
Figure 10 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Control Circuit by Using the Current ControllerL6506.
RR and Rsense depend from the load current
L298
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Multiwatt15 V
DIM. mm inch
MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.
A 5 0.197 
B 2.65 0.104
C 1.6 0.063
D 1 0.039
E 0.49 0.55 0.019 0.022
F 0.66 0.75 0.026 0.030
G 1.02 1.27 1.52 0.040 0.050 0.060
G1 17.53 17.78 18.03 0.690 0.700 0.710
H1 19.6 0.772
H2 20.2 0.795
L 21.9 22.2 22.5 0.862 0.874 0.886
L1 21.7 22.1 22.5 0.854 0.870 0.886 
L2 17.65 18.1 0.695 0.713 
L3 17.25 17.5 17.75 0.679 0.689 0.699
L4 10.3 10.7 10.9 0.406 0.421 0.429
L7 2.65 2.9 0.104 0.114
M 4.25 4.55 4.85 0.167 0.179 0.191
M1 4.63 5.08 5.53 0.182 0.200 0.218
S 1.9 2.6 0.075 0.102
S1 1.9 2.6 0.075 0.102
Dia1 3.65 3.85 0.144 0.152
OUTLINE AND
MECHANICAL DATA
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DIM. mm inch
MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.
A 5 0.197 
B 2.65 0.104
C 1.6 0.063
E 0.49 0.55 0.019 0.022
F 0.66 0.75 0.026 0.030
G 1.14 1.27 1.4 0.045 0.050 0.055
G1 17.57 17.78 17.91 0.692 0.700 0.705
H1 19.6 0.772 
H2 20.2 0.795
L 20.57 0.810
L1 18.03 0.710 
L2 2.54 0.100 
L3 17.25 17.5 17.75 0.679 0.689 0.699 
L4 10.3 10.7 10.9 0.406 0.421 0.429
L5 5.28 0.208
L6 2.38 0.094 
L7 2.65 2.9 0.104 0.114
S 1.9 2.6 0.075 0.102
S1 1.9 2.6 0.075 0.102
Dia1 3.65 3.85 0.144 0.152
Multiwatt15 H
OUTLINE AND
MECHANICAL DATA
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JEDEC MO-166
PowerSO20
e
a2 A
E
a1
PSO20MEC
DETAIL A
T
D
1
1120
E1E2
h x 45 
DETAIL Alead
sluga3
S
Gage Plane
0.35
L
DETAIL B
R
DETAIL B
(COPLANARITY)
G C
- C -
SEATING PLANE
e3
b
c
NN
H
BOTTOM VIEW
E3
D1
DIM. mm inch
MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.
A 3.6 0.142
a1 0.1 0.3 0.004 0.012 
a2 3.3 0.130 
a3 0 0.1 0.000 0.004
b 0.4 0.53 0.016 0.021
c 0.23 0.32 0.009 0.013
D (1) 15.8 16 0.622 0.630
D1 9.4 9.8 0.370 0.386
E 13.9 14.5 0.547 0.570
e 1.27 0.050
e3 11.43 0.450
E1 (1) 10.9 11.1 0.429 0.437
E2 2.9 0.114 
E3 5.8 6.2 0.228 0.244
G 0 0.1 0.000 0.004
H 15.5 15.9 0.610 0.626
h 1.1 0.043 
L 0.8 1.1 0.031 0.043
N 10° (max.)
S
T 10 0.394
(1) ”D and F” do not include mold flash or protrusions.
- Mold flash or protrusions shall not exceed 0.15 mm (0.006”).
- Criticaldimensions: ”E”, ”G” and ”a3”
OUTLINE AND
MECHANICAL DATA
8° (max.)
10
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Information furnished is believed to be accurate and reliable. However, STMicroelectronics assumes no responsibility for the conse-
quences of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may result from its use. No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of STMicroelectronics. Specification mentioned in this
publication are subject to change without notice. This publication supersedes and replaces all information previously supplied. STMi-
croelectronics products are not authorized for use as critical components in life support devices or systems without express written
approval of STMicroelectronics.
The ST logo is a registered trademark of STMicroelectronics
 2000 STMicroelectronics – Printed in Italy – All Rights Reserved
STMicroelectronics GROUP OF COMPANIES
Australia - Brazil - China - Finland - France - Germany - Hong Kong - India - Italy - Japan - Malaysia - Malta - Morocco -
Singapore - Spain - Sweden - Switzerland - United Kingdom - U.S.A.
http://www.st.com
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This datasheet has been download from:
www.datasheetcatalog.com
Datasheets for electronics components.
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RN4142XV-DS
RN41XV & RN42XV Bluetooth Module
Features:
 Fully qualified Bluetooth® version 2.1 Class 1 
(RN41XV) and Class 2 (RN42XV) data module, 
supports version 2.1 + Enhanced Data Rate 
(EDR)
 Backwards-compatible with Bluetooth version 2.0, 
1.2, and 1.1
 Pin compatible with widely used 2 x 10 2-mm 
socket typically used by 802.15.4 applications
 RN42XV: 26 μA sleep, 3 mA connected, 30 mA 
transmit
 RN41XV: 30 mA connected, < 10 mA sniff mode
 UART data connection interface
 Supports secure simple pairing (SPP)
 Sustained data rates: 240 Kbps (slave), 300 Kbps 
(master)
 Embedded Bluetooth stack profiles: SPP and HID 
profile support as well as GAP, SDP, RFCOMM, 
and L2CAP protocols
 Bluetooth SIG certified 
 Certifications: FCC, IC, CE
 Environmentally friendly, RoHS compliant
Applications:
 Bluetooth replacement for 802.15.4 modules
 Cable replacement
 Barcode scanners/readers
 Measurement and monitoring systems
 Industrial sensors and controls
 Medical devices
 Computer accessories
 Asset tracking
1.0 DESCRIPTION
The RN41XV and RN42XV are small form factor, low-
power Bluetooth radio modules offering plug-in com-
patibility for the widely used 2 x 10 (2-mm) socket typi-
cally used by 802.15.4 radio modules.
Based on the popular 2 x 10 (2-mm) socket footprint
often found in embedded applications, the Roving Net-
works’ RN41XV and RN42XV modules provide Blue-
tooth connectivity in legacy and existing designs that
may have been based upon the 802.15.4 standard.
The RN41XV Class 1 Bluetooth module is based on the
RN41, and the RN42XV Class 2 Bluetooth module is
based on the RN42. These modules are simple to
design in and are fully certified, making them a com-
plete embedded Bluetooth solution. The RN42 is func-
tionally compatible with the RN41. 
The Class 1 RN41 module has a range up to
100 meters. The Class 2 RN42 module has a range up
to 20 meters.
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2.0 OVERVIEW
 Pin compatible with 2 x 10 (2-mm) socket
 Baud rate speeds: 1,200 bps up to 921 Kbps, 
non-standard baud rates can be programmed
 RN41XV: Class 1 radio, 330 feet (100 m) range, 
+16 dBm output transmitter, -80 dBm typical 
receive sensitivity
 RN42XV: Class 2 radio, 60 feet (20 m) distance, 
+4 dBm output transmitter, -80 dBm typical 
receive sensitivity
 Frequency 2,402  ~ 2,480 MHz
 FHSS/GFSK modulation, 79 channels at 1-MHz 
intervals
 Secure communications, 128-bit encryption
 Error correction for guaranteed packet delivery
 Configuration via the local UART and over-the-air 
RF 
 Auto-connect master, I/O pin (DTR), and charac-
ter-based trigger modes
The module’s moisture sensitivity level (MSL) is 1.
Table 2-1 shows the module’s size and weight.
Table 2-2, Table 2-3, Table 2-4, Table 2-5, Table 2-6,
and Table 2-7 provide detailed specifications for the
module. 
TABLE 2-1: MODULE SIZE & WEIGHT
Parameter
RN41XVC
RN42XVP
RN41XVU
RN42XVU
Units
Size 24.4 x 29.9 24.4 x 29.0 In.
Weight 5.5 5.5 g
TABLE 2-2: ENVIRONMENTAL 
CONDITIONS
Parameter Value
Temperature Range (Operating) -40o C ~ 85o C
Temperature Range (Storage) -40o C ~ 85o C
Relative Humidity (Operating) ≤ 90%
Relative Humidity (Storage) ≤ 90%
TABLE 2-3: RN41XV & RN42XV DIGITAL I/O CHARACTERISTICS
3.0 V ≤ VDD ≤ 3.3 V Min. Typ. Max. Units
Input Logic Level Low -0.4 - +0.8 V
Input Logic Level High 0.7 VDD - VDD + 0.4 V
Output Logic Level Low - - 0.2 V
Output Logic Level High VDD - 0.2 - - V
All I/O pins (Except Reset) Default to Weak Pull Down +0.2 +1.0 +5.0 μA
TABLE 2-4: RN41XV ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Parameter Min. Typ. Max. Units
Supply Voltage (DC) 3.0 3.3 3.6 V
RX Supply Current 35 60 mA
TX Supply Current 65 100 mA
Average Power Consumption
Standby/Idle (Default Settings) 25 mA
Connected (Normal Mode) 30 mA
Connected (Low-Power Sniff) 8 mA
Standby/Idle (Deep Sleep Enabled) 250 2.5 mA
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Note 1: In slave mode, there are bursts of radio on time that vary with the inquiry windows. The average current
depends on how you set the inquiry window.
TABLE 2-5: RN42XV ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
Parameter Min. Typ. Max. Units
Supply Voltage (DC) 3.0 3.3 3.6 V
Average Power Consumption
Radio On (Discovery or Inquiry Window Time), Note 1 40 mA
Connected Idle (No Sniff) 25 mA
Connected Idle (Sniff 100 ms) 12 mA
Connected with Data Transfer 40 45 50 mA
Deep Sleep Idle Mode 26 μA
TABLE 2-6: RN41XV RADIO CHARACTERISTICS
Parameter
Frequency 
(GHz)
Min. Typ. Max.
Bluetooth 
Specification
Units
Sensitivity at 0.1% BER 2.402 - -80 -86 ≤ -70 dBm
2.441 - -80 -86 dBm
2.480 - -80 -86 dBm
RF Transmit Power 2.402 15.0 16.0 ≤ 20 dBm
2.441 15.0 16.0 dBm
2.480 15.0 16.0 dBm
Initial Carrier Frequency Tolerance 2.402 - 5 75 75 kHz
2.441 - 5 75 kHz
2.480 - 5 75 kHz
20 dB Bandwidth for Modulated Carrier - 900 1,000 ≤ 1,000 kHz
Drift (Five Slots Packet) - 15 - 40 kHz
Drift Rate - 13 - 20 kHz
∆f1avg Maximum Modulation 2.402 140 165 175 > 140 kHz
2.441 140 165 175 kHz
2.480 140 165 175 kHz
∆f2avg Minimum Modulation 2.402 140 190 - 115 kHz
2.441 140 190 - kHz
2.480 140 190 - kHz
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Figure 2-1 shows the module’s dimensions and Table 2-8 describes the pins.
TABLE 2-7: RN42XV RADIO CHARACTERISTICS 
Parameter
Frequency 
(GHz)
Min. Typ. Max.
Bluetooth 
Specification
Units
Sensitivity at 0.1% BER 2.402 - -80 -86 ≤ -70 dBm
2.441 - -80 -86 dBm
2.480 - -80 -86 dBm
RF Transmit Power 2.402 0 2 4 ≤ 4 dBm
2.441 0 2 4 dBm
2.480 0 2 4 dBm
Initial Carrier Frequency Tolerance 2.402 - 5 75 75 kHz
2.441 - 5 75 kHz
2.480 - 5 75 kHz
20 dB Bandwidth for Modulated Carrier - 900 1,000 ≤ 1,000 kHz
Drift (Five Slots Packet) - 15 - 40 kHz
Drift Rate - 13 - 20 kHz
∆f1avg Maximum Modulation 2.402 140 165 175 > 140 kHz
2.441 140 165 175 kHz
2.480 140 165 175 kHz
∆f2avg Minimum Modulation 2.402 140 190 - 115 kHz
2.441 140 190 - kHz
2.480 140 190 - kHz
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FIGURE 2-1: RN41XV & RN42XV DIMENSIONS
TABLE 2-8: PIN DESCRIPTION  (PART 1 OF 2)
Pin 
Number
Signal Name Description
Optional 
Function
Direction
1 VDD_3V3 3.3 V regulated power input to the module. Power
2 TXD UART TX, 8 mA drive, 3.3-V tolerant. From module
3 RXD UART RX, 3.3 V tolerant. To module
4 GPIO7 GPIO, 24 mA drive, 3.3 V tolerant/ADC input. I/O
5 RESET_N Optional module reset signal (active low), 100 k pull up, 
apply pulse of at least 160 μs, 3.3 V tolerant.
Input
6 GPIO6 GPIO, 24 mA drive, 3.3-V tolerant/ADC input. Data TX/RX From module
7 GPIO9 GPIO, 24 mA drive, 3.3-V tolerant/ADC input. I/O
8 GPIO4 GPIO, 24 mA drive, 3.3 V tolerant/ADC input. I/O
9 GPIO11 GPIO, 8 mA drive, 3.3 V tolerant. I/O
10 GND Ground. Ground
11 GPIO8 GPIO, 8 mA drive, 3.3-V tolerant. The RN41XV and 
RN42XV drive GPIO8 high on powerup, which overrides 
software configured powerup values, on GPIO8.
I/O
12 RTS UART RTS flow control, 8 mA drive, 3.3 V tolerant. From module
13 GPIO2 GPIO, 24 mA drive, 3.3 V tolerant/ADC input. I/O
14 Not Used No connect. No Connect 
15 GPIO5 GPIO, 24 mA drive, 3.3 V tolerant/ADC input. I/O
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3.0 TYPICAL APPLICATION 
SCHEMATIC
Figure 3-12 shows a typical application schematic.
Because the RN41XV and RN42XV are functionally
compatible, this diagram applies to both modules. The
RN-XV-EK evaluation kit is shown as a reference. The
RN-XV-EK evaluation board provides a 2 x 10 (2-mm)
socket for both the RN41XV and RN41XV modules.
The design offers USB/serial connection to the on-
board UART, a reset switch (pin 5), and switch to con-
trol GPIO4 (pin 8).
FIGURE 3-1: APPLICATION SCHEMATIC, Note 1
Note 1: The RN-XV-EK evaluation kit is shown as a reference.
16 CTS UART CTS flow control, 3.3 V tolerant. To module
17 GPIO3 GPIO, 24 mA drive, 3.3 V tolerant/ADC input. I/O
18 GPIO7 GPIO, 24 mA drive, 3.3 V tolerant/ADC input. I/O
19 AIO0
20 AIO1
TABLE 2-8: PIN DESCRIPTION  (PART 2 OF 2)
Pin 
Number
Signal Name Description
Optional 
Function
Direction
VDD
1
TXD
2
RXD
3
GPI O10
4
RESET
5
GPIO6
6
GPIO9
7
GPIO4
8
GPIO11
9
GND
10
GPIO8
11
RTS
12
GPIO2
13
NC
14
GPIO5
15
CTS
16
GPIO3
17
GPIO7
18
AIO0
19
AIO1
20
M1
VDD3V3
RXD
TXD
GPIO10
GPIO6
GPIO9
GPIO4 GPIO2
GPIO5
AIO0
GPIO3
GPIO7
RTS
CTS
GPIO11
AIO1
100k
R7
100k
R5
RESET
GPIO8
VDD3V3
S1
RESET
S2
Factory Reset
GPIO4
RESET
100k
R6 100k
R4
100k
R3
10k
R2
10k
t
TH1
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
J2
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
J3
VDD3V3
TXD
RXD
CTS
RTS
GPIO10
GPIO6
GPIO9
GPIO4
GPIO8
GPIO2
GPIO5
GPIO3
AIO0
AIO1
GPIO7
GPIO11
RESET_N
1
2
3
4
J4
CONN1X4
62RR10
62RR12
62RR14 GPI O8
GPI O7
GPI O6
i
Power Net
i
Power Net
i Power Net
i
Power Neti
Power Net
i
Power Net VBUS
D_N
D_P
TXD
RXD
RTS
CTS
VBUS
RESET
18
3
V
3
O
U
T
1
6
USBDP
14
USBDM
15
G
N
D
1
7
CBUS2
10
CBUS1
21
V
C
C
IO
1
CBUS3
11
CBUS4
9
CBUS0
22
G
N
D
2
0
RI
3
DCD
7
DSR
6
DTR
31
CTS
8
RTS
32
RXD
2
TXD
30 V
C
C
1
9
OSCI
27
OSCO
28
A
G
N
D
2
4
T
E
S
T
2
6
G
N
D
4
T
H
P
A
D
3
3
FT232RQ
U2
100nF
C5
100nF
C4
100nF
C6
GND
5
D+
3
D-
2
VBUS
1
MTAB
6
USB Mini B
J6
i
Power Net
i Power Net
VDD3V3
i Power Net
i Power NetiPower Net
VBUS
4.7uF
C2
2.2uF
C1
Vin
1
G
N
D
2
Vout
3
T
a
b
4
U1
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4.0 DESIGN CONCERNS
The following sections provide information on design-
ing with the RN41XV and RN42XV module, including
radio interference, factory reset, connection status, etc.
4.1 Powering the Module
Apply ONLY 3.3 V ±10% regulated power to pin 1
(VDD) and pin 10 (ground). The module does not have
an on-board voltage regulator and MUST be powered
from a regulated 3.3 V power supply.
4.2 Reset Circuit
The RN41XV and RN42XV modules contain a 1kΩ pul-
lup to VCC, and the reset polarity is active low. The
module’s reset pin has an optional power-on-reset cir-
cuit with a delay, which should only be required if the
input power supply has a very slow ramp or tends to
bounce or have instability on power up. Often a micro-
controller or embedded CPU I/O is available to gener-
ate the reset once power is stable. If not, designers can
use one of the many low-cost power supervisor chips
currently available, such as the MCP809,
MCP102/121, and Torex XC61F.
4.3 Factory Reset Using GPIO4
Roving Networks recommends that designers connect
GPIO4 (pin 8) to a switch, jumper, or resistor so it can
be accessed. This pin can be used to reset the module
to its factory default settings, which is critical in situa-
tions where the module has been misconfigured. To
reset the module to the factory defaults, GPIO4 should
be high on power-up and then toggle low, high, low,
high with a 1 second wait between the transitions.
4.4 Connection Status
The RN41XV and RN42XV modules have an on-board
green LED to indicate the connection status. The con-
nection status LED is located in the lower right corner
of the module.
TABLE 4-1: CONNECTION STATUS LED
LED Status Description
Blink at 1 Hz The module is discoverable and waiting for a connection.
Blink at 10 Hz The module is in command mode.
Solid The module is connected to another device over Bluetooth.
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5.0 COMPLIANCE INFORMATION
Table 5-1 and Table 5-2 describe the RN41XV and
RN42XV module’s compliance information,
respectively.  
TABLE 5-1: RN41XV COMPLIANCE INFORMATION
Category Country Standard
Radio USA
FCC ID:
FCC CFR47 Part 15 C, para 15.247
T9J-R41-1
Europe EN 300 328-1 
EN 300 328-2  2.4GHz
Canada
IC Canada ID:
IC RSS-210 low power comm. device
6514A-RN411
EMC USA FCC CFR47 Part 15 subclass B
Europe EN 55022 Class B radiated 
EN61000-4-2 ESD immunity
EN61000-4-3 radiated field
EN61000-4-6 RF immunity
EN61000-4-8 power magnetic immunity
Bluetooth LISTED B013180
Environmental RoHS RoHS compliant
TABLE 5-2: RN42XV COMPLIANCE INFORMATION 
Category Country Standard
Radio USA FCC Part 15 Subpart B: 2008 Class B
FCC CRF Title 47 Part 15 Subpart C
FCC ID: T9J-RN42   
Europe ETSI EN 301 489-1 V1.8.1 
ETSI EN 301 489-17 V2.1.1 
ETSI EN 300 328 V1.7.1 
Canada IC RSS-210 low power comm. device
Certification Number: 6514A-RN42
EMC USA FCC CFR47 Part 15 subclass B
Europe EN 55022 Class B radiated 
EN61000-4-2 ESD immunity
EN61000-4-3 radiated field
EN61000-4-6 RF immunity
EN61000-4-8 power magnetic immunity
Bluetooth BQB LISTED B014867- SPP and DUN profiles
Environmental RoHS RoHS  compliant
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6.0 ORDERING INFORMATION
Table 6-1 provides ordering information.
Go to http://www.rovingnetworks.com for current pric-
ing and a list of distributors carrying Roving Networks
products.
Table 6-2 provides information on related products that
work with the RN41XV and RN42XV.
TABLE 6-1: ORDERING INFORMATION
Part Number Description
RN41XVC-I/RM RN41 XV footprint, chip antenna.
RN41XVU-I/RM RN41 XV footprint, U.FL. antenna.
RN42XVP-I/RM RN42 XV footprint, PCB antenna. 
RN42XVU-I/RM RN42 XV footprint, U.FL. antenna.
For other configurations, contact Roving Networks 
directly.
TABLE 6-2: RELATED PRODUCTS
Part 
Number
Description
RN-XV-EK Evaluation platform for the RN41XV or 
RN42XV module. Used for learning 
and demonstrating WiFly commands 
and Roving Networks hardware capa-
bilities.
RN-XV-RD2 Evaluation platform for the RN41XV or 
RN42XV module. Contains 2 10-amp, 
250 V relays.
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• Relative humidity, temperature measurement and dew point calculation
• Outstanding accuracy and repeatability
• Excellent long-term stability <1 %RH / year
• Integrated data acquisition and calibration history
• Auto-diagnostics with error compensation 
• Programmable alarm functions
• Advanced easy-to-use calibration features
• 100% fi eld interchangeable
HUMID ITY  AND TEMPERATURE  PROBES
UNIQUE SENSING
INTELLIGENCE.
INTRODUCING AIRCHIP DIGITAL TECHNOLOGY.
INNOVATION IN HUMIDITY
AND TEMPERATURE MEASUREMENT
When it comes to measuring humidity with the highest accuracy, the HygroClip2 series of probes is in a 
class of its own.  Based on AirChip3000 technology, its unique features are sure to impress.
In combination with advances in sensor technology and integration, the HygroClip2 will provide superb
precision and state-of-the-art functionality, taking humidity measurement to a whole new level of
performance and reliability (< 0.8 %RH / 0.1 K).
SPECIFY THE BEST:
HYGROCLIP2 ADVANTAGES AT A GLANCE.
AirChip3000
• Compensates humidity and temperature
 over 30,000 reference points
• 2,000 data point memory
• Dew/frost point calculation
• Sensor auto-diagnostics and automatic correction
• Active alarming and information
• ASIC (Application Specifi c Integrated Circuit),
 micro-controller and EEPROM on one chip
Innovative filter technology
• The latest in fi lter technology provides a high level of
 protection and maintains the optimum measurement
 environment for the Hygromer humidity and Pt100
 temperature sensors
Maximum flexibility
• The UART 1 interface and user scalable analog outputs allow 
the probe to be used as a stand-alone device that can also 
be effortlessly integrated into an OEM application
• The probes can be interchanged without adjustment
 1 Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Fast response
• By decoupling the Pt100 temperature sensor from
 the probe, thermal response is signifi cantly improved
Handheld
instruments
Custom designs for 
OEM applicationsTransmitters Data loggers
Meteorological 
probes
Interested in information about the right choice of probe?
A complete and up-to-date overview of all probe options is available on our web site www.rotronic.com.
1 Short-term peak load
Probes for Industrial Applications
With a variety of mechanical designs, our industrial probes 
are suitable for use in the most demanding environments.
Operating range 0…100  %RH, -100…200  °C 1 (-148…392  °F) 
and 0…100 bar (0…1450 PSI).
Probes for Handheld Instruments
Almost any conceivable measurement task can be performed 
with our range of hand-held probes. Depending on probe type, 
the operating range is between 0…100 %RH and -100…200 °C.
PROBE OPTIONS.
Whether you need a simple climate probe for measuring ambient conditions, or a more sophisticated cable probe for high temperature 
and other special applications, we can provide you with the ideal HygroClip2 probe to suit your requirements.
All HygroClip2 probes can be individually calibrated and adjusted to maximize measurement precision where you need it the most. 
This capability is exactly what makes every probe in the product range a high-end solution for your application.
APPLICATIONS.
In addition to individual probes, the HygroClip2 product family includes handheld instruments, transmitters, data loggers and
custom designed products, all based on cutting-edge AirChip3000 digital technology. Maintenance in the fi eld is easy; the HygroClip2 
probes can be interchanged within a matter of seconds without the need for system recalibration. We will gladly advise you which
specifi c model to use to achieve the best possible results for your application.
85 / 110 mm
Ø
 1
5
 m
m S
W
 1
4
Factory Adjustment.
Two different adjustment profi les are available from the 
factory; this means that measurement accuracy can be 
matched to the application need. Calibration data is sto-
red within the probe and can be retrieved later for audit 
purposes.
Probe Output Signal.
When connected to a PC the HygroClip2 probes can be 
rescaled with different ranges to suit the application 
need. It is also possible to assign the internally calcula-
ted dew or frost point value to one of these outputs; thus 
converting the HygroClip2 into a dew point probe.
Sensor Diagnostics.
The intelligence of AirChip3000 technology enables ad-
vanced sensor diagnostics. Should the RH sensor devia-
te from factory defi ned parameters (for example because 
of chemical contamination) measurement values can be 
automatically compensated and a digital alarm triggered. 
The HygroClip2 probe can also be programmed to gene-
rate an alarm in the form of pre-defi ned analog output 
signals in the event of a problem with either the RH or 
temperature sensor. The user has full control over these 
features using ROTRONIC HW4 software.
Data Logging and Alarm Generation.
Up to 2,000 measurement values can be stored in 
the HygroClip2 probe; the user is able to confi gure the 
measurement interval, set alarm limits, scale the output 
signal and download data using optional ROTRONIC HW4 
software. The HygroClip2 probe can be programmed with 
set limits to generate an alarm which is available when 
the probe is communicating with a PC or compatible
ROTRONIC device. Thus, the HygroClip2 can be integra-
ted in any application.
TECHNICAL INFORMATION.
Electrical connections: V+
GND (digital and power)
RXD (UART) 
TXD (UART)
Analog signal, humidity
(0...100 %RH = 0...1 V)
Analog signal °C
(-40...60 °C = 0...1 V)
AGND (analog ground)
5
9
0
0
1
E
/2
0
1
5
-0
4
Humidity sensor ROTRONIC Hygromer
®
 IN-1
Temperature sensor Pt100 class A (HC2-S)
Pt100 1/3 class B (HC2-IC / HC2-IM / HC2-IE)
Accuracy
with Standard adjustment profi le
±0.8 %RH / ±0.1 K, at 10...30 °C
at 23 °C und 10, 35, 80 %RH
Accuracy 
High Precision adjustment profi le
±0.5 %RH / ±0.1 K, at 10...30 °C
at 23 °C and 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 %RH
Long-term stability, humidity 
sensor
< 1 %RH, 0.1 °C / year
Humidity response time τ 63 <15 s, without fi lter
Measurement range 0…100 %RH, -100…200 °C 1
(depending on probe type)
Electronics operating range -50…100 °C and 0…100 %RH
Analog output signals
(standard, user scalable)
0…1 V = 0...100 %RH
0…1 V = -40...60 °C
Interface UART
Accuracy analog output ±1 mV
Alarm function Yes, analog & digital, programmable
Précision sortie analogique ±1 mV
Audit Trail / Electronic Records FDA 21CFR Part 11 and GAMP compliant
Power supply 3.3…5 VDC
Current consumption 4.5 mA @3.3 VDC
Housing/probe material Polycarbonate , PEEK or stainless steel
(depends on probe type)
Filter Polyethylene / wire mesh fi lter
Standards CE-compliant 2007/108/EG
1 Short-term peak load
85 mm (plolycarbonate housing) / 110 mm (stainless steel housing)
ROTRONIC AG, Grindelstrasse 6, CH - 8303 Bassersdorf, Tel.  +41 44 838 11 44, Fax +41 44 838 14 87,  www.rotronic.ch
ROTRONIC Instruments (UK) Ltd, Crompton Fields, Crompton Way, Crawley, West Sussex, RH10 9EE, UK, Phone +44 (0)1293 571000, Fax +44 (0)1293 571008, www.rotronic.co.uk
ROTRONIC Instrument Corp, 135 Engineers Road, Hauppauge, NY 11788, USA , Phone, +1 631 427-3898, Fax, +1 631 427-3902, www.rotronic-usa.com
ROTRONIC Instruments Pte. Ltd., 1003 Bukit Merah Central, #06-31 Inno Centre, Singapore 159836, Phone +65 6376 2107, Fax  +65 6376 4439, www.rotronic.sg
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1.Introduccion
2.SERVICIOS
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GRACIAS POR ELEGIR UN MANDO A DISTANCIA DE 2.4GHZ DIGITAL, SI ES LA PRIMERA VEZ
QUE USA ESTE TIPO DE PRODUCTOS, POR FAVOR LEA ESTE MANUAL CON DETENIMIENTO Y
CIÑASE A LOS REQUISITOS DE LAS OPERACIONES.
BUSQUE LAS SOLUCIONES EN EL MANUAL.
GUARDE BIEN EL MANUAL PARA FUTURAS CONSULTAS.
GRACIAS POR COMPRAR NUESTROS PRODUCTOS.
SI ENCUENTRA CUALQUIER PROBLEMA AL UTILIZAR EL MANDO, POR FAVOR CONSULTE EL
MANUAL.
SI EL PROBLEMA PERSISTE, PONGASE EN CONTACTO CON NUESTROS DISTRIBUIDORES
PARA AVERIGUAR LA MANERA DE SOLUCIONARLO.
TAMBIÉN PUEDE PONERSE EN CONTACTO CON NUESTRO SERVICIO TÉCNICO A TRAVES DE
LA WEB:
3. Símbolos especiales
Prohibicion Obligacion
4. Guía de seguridad
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PELIGRO:
Warning:
ATENCION:
Por favor,preste atencion a los simbolos siguientes, cuando aparezcan en el
manual.
Si el usuario no hace caso de estas instrucciones, se pueden causar
lesiones graves o incluso peligro mortal.
Haga caso de las instrucciones y evitara causar daños leves o graves.
No conduzca de noche o en días de lluvia con tormenta y aparato eléctrico, que
podía causar una interferencia y un accidente.
Antes de empezar, asegurese de que el movimiento del vehiculo es correcto y
responde a sus ordenes correctamente, de no ser asi, ajuste los movimientos
antes de comenzar.
Conecte la clavija del servo del gas o del esc (variador) en el canal 2 (ch2).
Y conecte siempre el transmisor, antes que el receptor.
La secuencia de apagado es la siguiente:
Primero desconecte el receptor y luego el transmisor, de hacerlo al reves, podia
sufrir una interferencia causando un accidente.
5. Carga de las baterias
5 01 Carga del transmisor:.
MODELS FS GT2: -
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5 02 Carga del receptor:.
Si su transmisor/receptor utiliza pilas de Ni-cd o Ni-mhy, recargables, usted tiene que
comprobarlas antes.
Si la carga es inadecuada o insuficiente, puede causar mal control o perdida del control.
Por favor cargue inmediatamente las pilas cuando empiece ha estar baja la carga.
A.
B.
C.
D.
Instale las pilas en el transmisor con la polaridad
correcta, y cierrelo.
Conecte el cargador a una toma de corriente
Conecte el cargador al transmisor
Desconecte la alimentación inmediatamente después de
que la carga este completa.
A.
B.
C.
Conecte el cargador a una toma de corriente.
Conecte las baterías recargables del receptor al cargador.
Desconecte la alimentación inmediatamente después de que la
carga este completa.
Si utiliza pilas de Ni-cd o Ni-mhy, por favor use el cargador especifico de nuestra marca.
Si la corriente electrica es demasiado alta, puede elevar la temperatura,recalentando la
emisora y causar un incendio.
Por favor corte el suministro electrico de inmediato despues de recargar las pilas.
Saque las pilas del transmisor cuando no lo utilice por un largo periodo de tiempo, para que
las pilas no se dañen.
Esta emisora puede utilizar baterias de litio-polimero 3S (11,1voltios) TX especificas de baja
descarga(C).Con un cargador/balanceador especifico.
Para la instalacion de baterias de Litio-polimero se debe retirar el soporte de las pilas he
instalar un conector igual a la bateria (macho/hembra) no incluido .
La carga de la bateria se realiza siempre fuera del transmisor.
MODELS FS GT2: -
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6.Parametros del transmisor
159mm
3
1
5
m
m
7. Parámetros del receptor
Especificaciones:
Especificaciones:
A channels 2channels. : ;
B model type car boat. : / ;
C RF power less than 20dbm. :
D modulation GFSK. : ;
E Code type digital. : ;
F sensitivity 1024. : ;
G low voltage warning yes less than 9V. : ( );
H DSC port yes 3 5mm. : ( . );
I Charger port yes. : ;
J power 12vdc 1 5aa 8. : ( . * );
K weight 328g. : ;
L ANT length 26mm. : ;
M size 159 99 315mm. : * * ;
N color black. : ;
o certificate CE FCC. : ;
MODEL FS GT2: -
MODEL FS GR3A: -
A channels 3 channels. : ;
B model type car boat. : / ;
D modulation GFSK. : ;
E sensitivity 1024. : ;
G power 4 5 6vdc. : . - ;
H weight 5g. : ;
I ANT length 26mm. : ;
J size 37 6 22 3 13mm. : . * . * ;
K color gray semi transparent. : - ;
L certificate CE FCC. : ;
C frequency band 2 4G. : .
F RF receiver sensitivity 100dbm. . :-
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RECEPTOR
SERVO
CH1
CH2
8.Conexion del receptor
VARIADOR (ESC)
INTERRUPTOR
MOTOR
8.01 Istalacion con variador de velocidad
Receptor
ANT
Figura 1
BATERIA
Coloque la antena del receptor verticalmente en el vehiculo.
Y no la ponga cerca de partes metalicas para asegurar su sensibilidad. (Ver fig. 1 )
8.02 Instalacion para motores nitro
MODELS FS GT2: -
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Battery( . * )1 5AA 4Interruptor
Servo del acelerador
Servo de direccion
Receptor
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9. Notas de operacion
¡Conector puente
Figura 1
9 01 Enlazar (transmisor/receptor).
LED
Bateria
Receptor
Nuestros productos están enlazados de fabrica, usted no tiene que hacer el enlace.
Pero si va ha enlazar el receptor con otro transmisor, o si tiene que cambiar ha un nuevo
receptor, por favor siga los pasos siguientes:
A.
B.
C.
D.
E.
F.
G.
H.
Instale las pilas en el transmisor y cierrelo.
Inserte el conector/puente en el Ch3 (canal 3) del receptor.( Figura 1 ).
Conecte la batería del receptor al conector VCC del receptor (coches nitro) en
coches eléctricos la clavija del variador en el Ch2 (canal 2) interruptor ON ,sin
desconectar el puente, el LED empezara a parpadear, esto significa que el receptor va
al estado de enlace.
Presione y mantenga apretado el botón de enlace BIND en el transmisor y luego
encienda el transmisor.
Observe el LED en el receptor, cuando el LED deje de parpadear, el enlace se ha
completado. (El proceso dura aproximadamente 5 segundos).
Deje de presionar el botón de enlace BIND de la emisora y retire el conector/puente
del receptor
Conecte las clavijas correspondientes Ch1 y Ch2 y VCC si fuera el caso compruebe.
Si no se enlazan transmisor/receptor, por favor repita los pasos anteriores.
(Este sistema de enlazar es único para los productos de FLYSKY 2.4ghz).
Boton
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Encender
A Corte el suministro de energía del receptor..
B ..Corte el suministro de energia del transmisor
Tx power ON
Tx power off
Rx power ON
Rx power off
Apagar
9 03. ：Apagado
9 02. :Encendido
A.Conecte el suministro de energía del transmisor (botón power).
B.Conecte el suministro de energía del receptor (on).
C. El LED rojo del receptor queda solido
D.Ya esta listo para usarlo.
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PUERTO DSC (simulador)PUERTO DE CARGA
GATILLO ACELERADOR
5
8
8
9
9 POWERSW
5
6
6
7
7
2 4G ANTENA.
A
A
C
C
D
D
E
E
CAJA DE BATERÍAS
F
F
VOLANTE DE DIRECCIÓN
B
B
CAJA DE CONTROLES DETRAS
G
G
10. Partes del transmisor
CAJA DE CONTROLES
ST REV
TH REV
D R/
ST TRIM
TH TRIM
POWER
LED
POWER
CHECK
BIND
DELANTE
Ver funciones pagina siguente 11.
MODELS FS GT2: -
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ST: STEERING : DIRECCIÓN CH1
TH: THROTTLE : AVANCE-MOVIMIENTO CH2
Para entender mejor el funcionamiento es conveniente poner el coche levantado.
Que quede el coche con las ruedas al aire, sin tocar el suelo, para que no pueda
avanzar y evitar un accidente.
ST.TRIM : Posición neutra del servo, para ajustar el servo de la dirección en la posición en la
que estara siempre que no accionemos el volante a izq o dcha. Ajustarlo de forma que el coche
vaya derecho en una recta. Probar con el coche encendido.
TH.TRIM : Posición neutra del servo, para ajustar el servo del gas cuando el coche se enciende
Electricamente. Ajustarlo de forma que el coche no avance solo o quede frenado sin apretar el
gatillo. Probar con el coche encendido.
ST.D/R : DUAL RATE. Para ajustar el recorrido del servo de la dirección, cuanto
angulo queremos girar las ruedas, mas o menos.Probar con el coche encendido..
ST. EPA L: Fin de recorrido del servo de dirección hacia el lado izquierdo. Hasta donde
queremos que gire en ese sentido. Probar con el coche encendido.
ST. EPA R: Fin de recorrido del servo de dirección hacia el lado derecho. Hasta donde
queremos que gire en ese sentido. Probar con el coche encendido.
TH. EPA L: Fin de recorrido del servo de gas hacia el lado izquierdo. Hasta donde queremos
que frene/acelere en ese sentido. Probar con el coche encendido.
TH. EPA R: Fin de recorrido del servo de gas hacia el lado izquierdo. Hasta donde queremos
que frene/acelere en ese sentido. Probar con el coche encendido.
SERVO REV.SW ST: INVERSOR SERVO DIRECCIÓN. CUANDOGIRE EL VOLANTE DE LA
EMISORA HARA EL MOVIMIENTO CONTRARIO.
SERVO REV.SW TH: INVERSOR DE MOVIMIENTO DEL GATILLO. AVANCE-RETROCESO
(COCHES ELÉCTRICOS ) O AVANCE-FRENO ( COCHES NITRO ).
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10.01 Funciones de los botones
Caja de controles
8
D
E
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11.Funciones del transmisor
R
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EXPLICACIÓN DE LA FUNCIÓN:
OPERACION:
Esta función sirve para controlar la dirección.
Cuando el volante gira a la derecha, entonces las ruedas
delantewras giraran a la derecha (ver 1ª imagen).
Cuando el volante gire a la izquierda, entonces las ruedas
delanteras giraran a la izquierda (ver 2ª imagen).
Ajuste el valor de la direccion con la tecla D/R.
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11 02. CONTROL DEL ACELERADOR
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EXPLICACIÓN DE LA FUNCIÓN
OPERACIÓN:
:
Esta función sirve para controlar la aceleración y freno del vehiculo.
Cuando apriete el gatillo el coche acelerara hacia adelante (ver imagen 1ª)
Cuando empuje el gatillo el coche frenara o acelerara hacia atrás (en
coches eléctricos) ver imagen 2ª.
Controlar apretando y empujando el gatillo, despues de encender el
transmisor y el coche.
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Al puerto USB del ordenador
12 . CONEXION A SIMULADORES
MODEL NO:FS-SM100
INTRODUCCION A LA FUNCION:
METODO DE OPERACION:
Esta funcion es para el simulador VRC por ordenador.
Usted puede practicar las carreras en su ordenador con su transmisor FS GT2,como si de su coche
de RC se tratara.
1. Conecte el puerto DSC de su transmisor al adaptador USB (fs-sm100) y este aun puerto USB de su
ordenador.
2. Encienda el transmisor.
3. Abra el sofware VRC.
4. Siga las instrucciones en pantalla para el ajuste.
13 DESPIECE DEL TRANSMISOR.
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NO: Modelo Cantidad
1
2
3
4
5
6
2 channel 2 4G.
Transmisor（ )FS GT2-
3channel 2 4G.
Receptor FS-Gr3A( )
MANUAL
Cargador
Servo FS S009( - )
1
1
1
1
1
2
Opcional
Opcional
Opcional
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14. CONTENIDO DEL PAQUETE
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INSTRUCTION MANUAL

FS-SM100
Cable USB para conexión al
ordenador
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